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Der Elektromaschinenbau der DDR hat neben den anderen Industriezweigen der Elektrotechnik 
auf der Konferenz der Elektroindustrie die vordringliche Aufgabe erhalten, durch wissenschaftlich- technischen Höchststand 
seiner Erzeugnisse zur sprunghaften Steigerung der Arbeitsproduktivität in allen "Industriezweigen unserer Volkswirtschaft 
beizutragen. Die Erfüllung dieser Forderung steht deshalb bei der Auswertung der Konferenz und des 9.Plenums des ZK der 
ER SED im Industriezweig Elektromaschinen im Zusammenhang mit der weiteren Verbesserung der Leitungstätigkeit an erster 
ee Stelle. \ 
© Die in den letzten Jahren geleistete Entwicklungsarbeit im Industriezweig Elektromaschinen führte bereits bei einer Reihe 
VE zo Erzeugnissen zum wissenschaftlich-technischen Höchststand. Das wurde auf der Leipziger Frühjahrsmesse 1960 beispiels- 

Bi weise durch die Konstantspannungs-Generatoren, die Drehstrom-Schiffsladewinden-Motoren und die Induktionskupplungen 
des VEB Elektromotorenwerk Dessau, durch die in Schweißkonstruktion ausgeführten Gleichstrommaschinen des VEB Elbtal- 
werk Heidenau, durch die silikonisolierten Rollgangsmotoren des VEB Elektromotorenwerk Oschersleben und durch weitere 
Erzeugnisse bewiesen. Dabei wurden gegenüber den bisherigen Typen Materialeinsparungen bis zu 40%, „wie z.B. beim zwei- 
poligen 1600 kW-Motor des VEB Elektromotorenwerk Dessau, erreicht. 

. Trotz dieser guten Beispiele sind noch große Anstrengungen erforderlich, um in kurzer Frist modernste Erzeugnisse be- 
sonders bei den Typen zu entwickeln, die ‚den hauptsächlichsten Motorenbedarf im Maschinenbau darstellen bzw. für den Dr 
Export von besonderer Bedeutung sind. Eine wichtige Grundlage dieser Arbeit ist die im Industriezweig erarbeitete Analyse 

\ über den technischen Stand der Erzeugnisse im Vergleich mit Spitzenerzeugnissen des Auslands. Hierbei sind nicht nur die 
=, As ZZ in der Produktion befindlichen Erzeugnisse zum Vergleich herangezogen worden, sondern zum Teil bereits die erarbei- b 
Sich . teten Betriebsdaten und Kennwerte von neuen noch in der Entwicklung befindlichen Typen. Danach zeigtsich z.B. aufdem Ge- 
_ biet der Drehstrom-Asynchronmotoren, daß wir mit der Entwicklung einer Standardmotorenreihe auch mit dem Einsatz von 
Aluminium als Leitermaterial in der Lage sein werden, in diesem bei rotierenden Maschinen den größten Produktionsanteil 
_ darstellenden Typenbereich den in den nächsten Jahren in Betracht kommenden Weltstand zu erreichen. Neben den auf 
dem Gebiet der Konstruktion und Berechnung auszuschöpfenden Möglichkeiten zur Erreichung einer optimalen Material- 
=  ausnutzung und ‚damit eines günstigen Leistungsgewichts ist gerade in diesem Typenbereich es Einsatz von dünnwandigem 
- Fe Guß eine Voraussetzung für den vollen Erfolg. Die Gehäuse und die Schildlager dieser neuen Typen sollen deshalb in 
ee Kokillengrauguß hergestellt werden, wofür nach einem von den tschechoslowakischen Freunden übernommenen material- 
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nur aufgeholt wird, sondern daß diese Neuentwicklung für die kommenden Jahre als modernste Reihe "bezeichnet werden 
Die Entwicklung für die gesamte Reihe soll entsprechend dem Programm der Konferenz der Elektroindustrie bis Ende 1961 
zum Abschluß gebracht werden. Es istjedoch von ausschlaggebender Bedeutung, die Kapazität zur Fertigung von Schweiß- E- 
konstruktionen im VEB Elbtalwerk Heidenau so aufzubauen und zu erweitern, daß die bisher vorgesehenen Termine für die Ein- PR. 
führung in die Produktion noch wesentlich verkürzt werden. Hierin liegt eine wichtige Schwerpunktaufgabe für den Betrieb und‘ 
für die VVB Elektromaschinen. j 

Obwohl im Industriezweig noch eine Vielzahl von Entwicklungsaufgaben, Auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann, ß 
durchgeführt wird, ist es nicht möglich, alle Typen, die nicht mehr dem neuesten technischen Stand entsprechen, ma 


“ durch Neuentwicklungen zu ersetzen. Es ist jedoch auch im Elektromaschinenbau möglich, durch konstruktive Verbesse- 


rungen im Rahmen der betrieblichen Weiterentwicklung alte Typen weitgehend dem Weltstand anzupassen, wie es z.B. der 
VEB Elektromotorenwerk Grünhain bei seinen Drehstrom-Nebenschluß-Kommutator-Maschinen beweist. Bei diesen Maschinen 
wurde durch den zusätzlichen Einbau drehzahlunabhängiger Lüfter eine Leistungserhöhung und damit eine wesentliche Ver- 
besserung des Leistungsgewichts als Übergangslösung bis zur Entwicklung und Einführung einer neuen Typenreihe erreicht. 

Die Konferenz der Elektroindustrie forderte, das Tempo der Entwicklung’enorm zu beschleunigen und in diesem Zusammen- 
hang besondere Aufmerksamkeit den noch in diesem Jahr durchzuführenden Aufgaben zu widmen. E 

Die Leitung der VVB Elektromaschinen hat deswegen unmittelbar nach der Konferenz die Betriebe beauftragt, für alle Aut i 
gaben, die im beschlossenen Programm der Konferenz enthalten sind, konkrete Aufgabenstellungen zu erarbeiten und als % 
betriebliche Ergänzungen zu behandeln. Die meisten Betriebe der VVB sind dabei zu klaren Festlegungen gekommen. So 
soll z.B. im VEB Elektromotorenwerk Dessau erreicht werden, daß 60% der Erzeugnisse bis Ende 1960 dem technisch- wissen- - 
schaftlichen Höchststand entsprechen. 

In den VEB Elektromotorenwerk Wernigerode und Grünhain sollen bis zum Ende dieses Jahres insgesamt sieben Typen- 
reihen den wissenschaftlich-technischen Höchststand erreichen und zur Erteilung des Gütezeichens „Q’*angemeldet werden. 
Im VEB Galvanotechnik Leipzig wurde für ein Erzeugnis bereits das Gütezeichen „Q'' erteilt, bei weiteren vier Erzeugnissen soll 
die Anmeldung bis Jahresende erfolgen. ı 

Aus dem umfangreichen bei der Erarbeitung der Analyse über den Stand der Erzeugnisse geschaffenen Material müssen 
im wissenschaftlich-technischen Zentrum der VVB Elektromaschinen und in allen Betrieben der VVB noch weitere Schluß- F 
folgerungen gezogen werden, um die gestellten Aufgaben besonders in den Betrieben zu ergänzen, die noch/ nicht im er 
forderlichen Maß exakte Festlegungen getroffen haben. F 

Eine weitere wichtige Aufgabe des wissenschaftlich-technischen Zentrums ist die umfassende DUSNEFTB der Ökonomik 
des Industriezweigs, die zu weiteren Maßnahmen in der sozialistischen Rekonstruktion unserer Betriebe führen muß. Das 
wissenschaftlich-technische Zentrum (WTZ) der VVB ist heute noch nicht so arbeitsfähig, daß es die erforderlichen Aufgaben 
schnell und umfassend lösen kann. Ein Hemmnis für den weiteren Aufbau ist die noch von der Staatlichen Plankommission 
ausstehende Bestätigung des Anfang November 1959 gestellten Antrags. Der Leiter der Wirtschaftskommission beim ZK i 


der SED, Erich Apel, wies in seinem Hauptreferat auf der Konferenz der Elektroindustrie darauf hin, daß beim Aufbau der % $ 


wissenschaftlich-technischen Zentren bereits ein erheblicher Zeitverlust entstanden ist. Es ist eine kurzfristige Entscheidung 3 
der Staatlichen Plankommission erforderlich, damit die Grundsatzprobleme des WTZ Elektromaschinen in Angriff genommen 
werden und sich die Mitarbeiter der VVB maximal auf die operative Arbeit konzentrieren können (s.a. dieses Heft, S. U 76). 
Bei der Erarbeitung der Rekonstruktionspläne der Betriebe der VVB Elektromaschinen wurde eine Fülle von Vorschlägen und z 
Hinweisen sozialistischer Arbeitsgemeinschaften in die einzelnen Planteile eingearbeitet. Damit ist eine Reihe von Aufgaben 
für die weitere Perspektive entstanden. So soll z.B. die ökonomische Wertigkeit verschiedener technologischer Verfahren bei 
der Herstellung gleichartiger Erzeugnisse beurteilt werden, damit nicht erst aus der Erfahrung die günstigste Lösung nach- 
träglich ermittelt, sondern aus der vorausgegangenen wissenschaftlichen Arbeit der richtige Weg gewiesen wird. Die ständige - 
Auswertung und Vervollständigung der Ökonomik durch das WTZ ist eine der unmittelbar damit zusammenhängenden Auf- 
gaben, aus der sich auch die weitere Ergänzung der im Rekonstruktionsplan enthaltenen Maßnahmen in dem Maße ergeben 
muß, daß daraufaufbauend’durch die TOM- Pläne der Betriebe für das jeweilige Planjahr die Erreichung der geplanten Steigerung 
der Arbeitsproduktivität voli gesichert rt werden kann. X 
Die hohe Steigerung der Arbeitsproduktivität erfordert einen entsprechend hohen Einsatz von Sonderausrüstungen. Der 
Elektromaschinenbau hat sich weitgehend darauf orientiert, spezielle Produktionsmittel, die vom Werkzeugmaschinenbau oder 
den anderen entsprechenden Industriezweigen nicht gefertigt werden, wie z.B. Einrichtungen für das Kokillengießen, auto- 
matische Wickelmaschinen, Sonderbearbeitungsmaschinen für Ständer und Schildlager, in den Betrieben des Elektro- 
maschinenbaus selbst herzustellen. Von einer Reihe von Ausrüstungen, die nur vom Werkzeugmaschinenbau gefertigt bzw. 
entwickelt werden können, sind nicht die erforderlichen Stückzahlen oder die geforderten Termine gesichert, obwohl die 
Konferenz der Elektroindustrie die vorrangige Versorgung der Elektroindustrie mit Produktionsmitteln entsprechend den 
bestätigten Rekonstruktionsplänen gefordert hat. Diese Disproportionen liegen besonders bei Stanzautomaten, hochpro- 
duktive Tippstanzen mit automatischer Beschickung, automatischen Wellenstraßen mit funktionssicherer Verkettung und 
bei Sonder-Rundtischmaschinen. Die bei normalen Werkzeugmaschinen im wesentlichen erreichte Deckung des Bedarfs 
muß auch bei diesen wichtigen Ausrüstungen durch die VVB Werkzeugmaschinen gesichert werden. . 
Es gibt bereits heute im Industriezweig Elektromaschinen automatisch und halbautomatisch ablaufende Arbeitsprozesse. 
Die in allen Betrieben des Elektromaschinenbaus durch die Rekonstruktion zu lösende Aufgabe besteht darin, diese Ver- 
fahren auf breiter Ebene so anzuwenden, daß sie die Technologie der Betriebe bestimmen und durch diese Verfahren Erzeug- 
nisse von hohem technischen Stand produziert werden. Die Lösung dieser großen Aufgabe ist nur durch die weitere Ent- 
faltung der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit möglich. R 
Die im April1960 von der VVB durchgeführte Konferenz der jungen Intelligenz, auf der gleichzeitig die Konferenz der Elektro- 
industrie ausgewertet wurde, hat gezeigt, daß in der großen Bereitschaft der jungen Ingenieure und Ökonomen noch eine 
wesentliche Reserve für die Lösung weiterer Aufgaben durch die sozialistische Gemeinschaftsarbeit vorhanden ist. Bei der 
weiteren Entfaltung der Gemeinschaftsarbeit müssen die Werkleitungen und die VVB gemeinsam mit den Beiriebssektionen 
der Kammer der Technik auch diese Reserve mobilisieren und die erfolgreiche Verwirklichung des Programms der Elektro- 
industrie organisieren. 3 7 
er ; . Palm i 
Leiter der Abteilung Produktion und Technik 
EA 7529 der VVB Elektromaschinen 
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| Zur Deckung des hohen Bedarfs an elektrischen Maschinen ist 
eine weitgehende Standardisierung, verbunden mit einer zen- 
‚tralisierten Produktion, von entscheidender Bedeutung. Durch 
verstärkte Mechanisierung und Automatisierung des Produk- 
ionsablaufs muß die Arbeitsproduktivität eine enorme Steige- 
rung erfahren. Um diese Voraussetzungen zu schaffen, mußte 
die Anzahl der Grundtypen von Motoren eingeschränkt und 
eine umfassende Standardisierung der Motoreneinzelteile vor- 
genommen werden. Dadurch ist es dem Elektromaschinenbau 
möglich, sein Fertigungsprogramm zu spezialisieren und die 
Produktion der standardisierten Erzeugnisse auf bestimmte 
Betriebe zu konzentrieren. Standardisieren und Spezialisieren 
heißt aber auch, sich vom Althergebrachten lösen, heißt den 
Betriebsegoismus zu überwinden und mitzuhelfen, den tech- 
nisch-wissenschaftlichen Höchststand für unsere Erzeugnisse 
zu erreichen. Mit der konsequenten Spezialisierung und zen- 
tralisierten Produktion von Motoren sind gleichzeitig die Vor- 
aussetzungen für eine schnellere und bessere Verwirklichung 
der Rekonstruktionspläne in den Betrieben des Elektro- 
maschinenbaus gegeben. 

Für die Verbraucher bringst die Verwendung von standardi- 
sierten Elektromotoren große wirtschaftliche Vorteile, u.a. z.B. 
bei der Projektierung und Instandhaltung der Maschinen und 
‚Anlagen. Mit der Entwicklung einer Reihe von Drehstrom- 
‚Einheitsmotoren ist ein entscheidender Schritt in dieser 
‚Richtung getan worden. Es war dadurch möglich, die aus der 
kapitalistischen Wirtschaftsform übernommene Vielzahl von 
‘Motorentypen abzulösen und den bisherigen Typenumfang 
um 50% zu verringern. Trotz der Typenbereinigung wird das 
vorhandene Sortiment den meisten Ansprüchen genügen. Die 


im Bereich von 0,25 bis 10 kW bei 1500 min-! der Fach- 
'bereichsnorm VEM 29005. Für die 2-, 6- und Spoligen Motoren 
-(3000, 1000. und 750 min-!) gilt die gleiche Leistungsskala, nur 
‚daß die Werte nüber der 4poligen Ausführung entsprechend 
niedriger oder er liegen. Im Vergleich zu den Motoren der 
‚bisherigen Produktion haben dieneuen Einheitsmotoren wesent- 
lich bessere Betriebswerte, was sich in einer Energieeinsparung 
‚auswirkt, und dies wiederum ermöglicht einen wirtschaftlichen 
Einsatz dieser Motoren. Von besonderem Vorteil sind außer 
der einprägsamen, gut gestuften Leistungsskala noch die ein- 
heitlichen Anbaumaße.!) u 

Durch die sinnvolle Typeneinschränkung, verbunden mit. der 
Anwendung des Baukastensystems, fallen große Stückzahlen 
gleichartiger Bauteile an, die sich auf eigens dafür geschaffenen 
Einzweckmaschinen sehr rationell herstellen bzw. bearbeiten 
lassen. Anhand einiger Beispiele aus der Produktion der Ein- 
eitsmotoren läßt sich nachweisen, wie sich die Arbeitsproduk- 
vität durch den Einsatz derartiger Einzweckmaschinen er- 
\öht hat. Gegenüber dem bisherigen Zeitaufwand werden für 
die Bearbeitung der Wellen auf einer Taktstraße nur noch 8%, 
der Lagerschilde auf Rundautomaten nur noch 30%, der Ge- 
häuse auf Sondermaschinen nur noch 45% ‚für das Stanzen der 
Bleche auf Stanzautomaten nur noch 5% und für das Bewickeln 
er Ständer auf Wickelautomaten nur noch 14% benötigt. 
'eitere Einsparungen lassen sich erzielen, wenn das übliche 
olieren der Ständerbleche mit Hilfe von Lack oder Papier 


4) Ausführliche Angaben über die Reihe der neuen Drehstrom-Einheits- 
jotoren siehe: : s 
ahl, -W.: Der Drehstrom-Einheitsmotor. Dtsch. Elektrotechnik 11 (1957) 4. 
ıtzula, J.: Drehstrom-Einheitsmotor. Die Technik 13 (1958) 12. Be 
Der Drehstrom-Einheitsmotor. Druckschrift, herausgegeben vonder Werbe- 
teilung des volkseigenen Elektromaschinenbaus Berlin. - 5 
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'Leistungswerte der 4poligen Einheitsmotoren entsprechew 


Standardisierung im Elektromaschinenbau 


Die Elektroindustrie ist das Muskel- und Nervensystem-der industriellen Entwicklung und beeinflußt entscheidend die Entwicklung der 
anderen Industriezweige. Einer dieser Muskeln stellen die Elektromotoren dar, für deren Weiterentwicklung auf der Konferenz der Elektro- 

industrie zur Vorbereitung des 9.Plenums des ZK der SED bestimmte Forderungen erhoben wurden. Unter anderem soll der Material- 
aufwand, bezogen auf die Leistung (kg je kW), bei kleineren Drehstrommotoren um 13% und bei den größeren um 18% gesenkt und 
diese leichteren Motoren bis zum Jahre 1962 in die.Produktion eingeführt werden. 5 


durch das moderne Oxydationsverfahren im Durchlaufofen er- 
setzt wird. Für das Imprägnieren der Ständerwicklungen wur- 
den neue Lacke entwickelt, die abhängig von dem jeweiligen 
Trockenverfahren nur noch 10 bis 30% des früheren Zeitauf- 
wands für das Aushärten benötigen. Unter Zuhilfenahme von 
neu entwickelten Montagevorrichtungen läßt sich auch die 
Montagezeit verkürzen. Die genannten Beispiele zeigen ein- 
deutig, welche großen Einsparungen erreichbar sind, wenn den 
Betrieben des Elektromaschinenbaus die entsprechenden Spe- 
zialeinrichtungen und Einzweckmaschinen für die Produktion 
zur Verfügung stehen. Hier muß der Werkzeugmaschinenbau 
verantwortungsvolle und tatkräftige Hilfe leisten und dem 
Elektromaschinenbau weitere Produktionsanlagen und Maschi- 
nen liefern, die dem Weltstand entsprechen. Um diesen For- 
derungen in kürzester Frist nachzukommen, wurde der VVB 
Elektromaschinen ein Sondermaschinenwerk der Elektrotech- 
nik in Dresden angegliedert, das mit der Entwicklung und An- 
fertigung von Spezialmaschinen für den Elektromaschinenbau 
beauftragt ist. ‘ 

Mit der fortschreitenden Standardisierung der elektrischen 
Maschinen verringert sich automatisch die Anzahl der unter- 
schiedlichen Bauteile. Die nunmehr in großen Mengen be- 
nötigten gleichartigen Bauteile bedingen ebenfalls eine größere 
Anzahl von einheitlichen Schnitt- und Stanzwerkzeugen, Vor- 
richtungen, Druckgußformen, Preßwerkzeugen und Modell- 
einrichtungen, so daß für deren Herstellung auch eine wirt- 
schaftliche Technologie möglich ist. Außerdem sind damit die 
Voraussetzungen gegeben, diese Werkzeuge und Vorrichtungen 
an zentraler Stelle anfertigen zu lassen. Gestaltet man die Guß- 
teile möglichst unkompliziert und sieht dafür einige zusätz- 
liche Teile am Motor vor, dann ist der Schwieriskeitsgrad für 
den Gießprozeß geringer und es lassen sich moderne Form- 
und Gießverfahren anwenden. So wird in den nächsten Jahren 
das Kokillengießverfahren für den Abguß von Motorenteilen 
aus Grauguß eingeführt, was eine weitere Steigerung der Ar- 
beitsproduktivität mit sich bringst. 

Volkswirtschaftlich gesehen ist bei einer Jahresproduktion 
von 500000 Elektromotoren mit einer Materialersparnis von 
2,2 Millionen DM zu rechnen, wenn die bisherigen Typen durch 
die neuen Einheitsmotoren abgelöst werden. Dabei ist der öko- 
nomische Nutzen, der sich durch die vereinfachte Lagerhaltung 
sowie durch bessere Reparaturmöglichkeiten und durch eine 
bessere Reservehaltung ergeben wird, nur schwer zu erfassen. 
Die Elektroindustrie hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahre 
1965 etwa 75% ihrer Erzeugnisse zu standardisieren. Um dieses 
Ziel zu erreichen, muß auch der Elektromaschinenbau verant- 
wortungsbewußt an der Standardisierung seiner Erzeugnisse 
weiterarbeiten. Dazu wurde im wissenschaftlich-technischen 
Zentrum der VVB Elektromaschinen eine Leitstelle geschaffen, 


- von der aus die gesamte Standardisierungsarbeit geleitet wird. 


Dieser Zentralstelle untersteht ein Arbeitskollektiv, bestehend 


“ aus den Normen-Ingenieuren aller Betriebe des volkseigenen 


Elektromaschinenbaus, dem die Aufgabe obliegt, neue Stan- 


dards vorzubereiten und vorzuschlagen und die Einführung für 


verbindlich erklärte Standards zu unterstützen. Je nach Fach- 
gebiet wird die Ausarbeitung der Standards den Betrieben 
übertragen. In den Betrieben sind Standardisierungskollektive 
gebildet worden, die sich aus Normen-Ingenieuren, Konstruk- 
teuren, Technologen, Meistern und Gütekontrolleitern zusam- 
mensetzen und die je nach der vorliegenden Aufgabe zur 
Mitarbeit herangezogen werden. Auch von den Konstruktions- 
büros müssen Vorschläge für neue Standards kommen. Beson- 
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“ dere Verantwortung tragen die Konstruktionkbäros der Be- 
triebe, die dafür zu sorgen haben, daß die verbindlich erklärten 
Standards bei Neuentwicklungen angewendet werden. Das hohe 
Entwicklungstempo in der Elektroindustrie verlangt die 
schnellste Einführung von verbindlich erklärten Standards, um 
so den Weltstand für unsere Erzeugnisse in kurzer Zeit zu er- 
reichen. Keinesfalls darf die Standardisierung hinter der Ent- 


wicklung zurückbleiben und so zum Hemmnis des technischen ' 


Fortschritts werden. Mit Rücksicht auf dierasche Entwicklung 
dürfen wir nicht davor zurückschrecken, vorhandene Stan- 
dards für ungültig zu erklären und diese durch neue zu ersetzen, 
die den geänderten Verhältnissen entsprechen. 


Vorsitzende der Plankommission, Bruno Leuschner, darauf hin- 
gewiesen, daß der Elektromaschinenbau nunmehr mit den Ar- 
beiten beginnen muß, die zur Vereinheitlichung der Erzeug- 


nisse innerhalb der sozialistischen Staaten durchzuführen sind. 


Demzufolge ist als eine der vordringlichsten Aufgaben die 
Weiterentwicklung der asynehronen Drehstrommotoren mit 
Käfigläufer im Leistungsbereich von 0,25 bis 250 kW anzu- 
- sehen. Für diese Standardmotoren gelten die in einem TGL- 
Entwurf erfaßten Leistungswerte, wie sie im Jahre 1957 in 


lauf der internationalen Standardisierungsarbeit haben die so- 
zialistischen Länder den Leistungen bis 100 kW bereits be- 
stimmte Anbaumaße zugeordnet, die sich mit den in Stock- 


Motoren werden sich durch einen geringeren Materialaufwand 
"bezogen auf.die Leistung und durch kleinere Abmessungen von 
den jetzigen Typen unterscheiden und vorwiegend über 10 kW 
eine große Anzahl veralteter Konstruktionen ablösen. 


_ die Einschränkung der Vielzahl der Schutzarten. So wird die 
neue Reihenur noch Motoren in zwei Schutzarten aufweisen, 
und zwar für den gesamten Leistungsbereich die Schutzart P 33, 
das ist die vollkommen geschlossene Ausführung mit Ober- 
flächenbelüftung. Daneben ist die Schutzart P 22 in offener, 
- durchzugbelüfteter Ausführung zusätzlich für Motoren über 
13 kW vorgesehen. 

Im weiteren Verlauf werden an die sozialistischen Länder 
auch auf einheitliche Kurzbezeichnungen für die Bauformen 
sowie: auf einheitliche Maßbezeichnungen für die Haupt- 
abmessungen der elektrischen Maschinen festlegen. Alle diese 
Arbeiten haben zum Ziel, daß Motoren mit gleichen Kenn- 
werten und Anbaumaßen aus den verschiedenen Ländern unter- 
einander austauschbar sind. Damit sind die Voraussetzungen 
für eine umfassende Spezialisierung und Arbeitsteilung inner- 
halb ‚der Staaten des sozialistischen Lagers gegeben. 

Der volkseigene Elektromaschinenbau hat die Entwicklung 
und damit die Standardisierung der von den Einheitsmotoren 
. abgeleiteten Varianten so gut wie abgeschlossen. Demnach sind 
_ aun auch Motoren mit Schleifringläufer oder Schlupfläufer, 


umotoren, Getriebemotoren, Einphasenmotoren, explosions- 
eschützte Motoren, druckfest gekapselte Bergwerks- und 
- Luttenlüftermotoren, klimageschützte Motoren sowie Motoren 
n Walzstahlausführung für Schiffsausrüstungen aus der Pro- 
sr dektion der Einheitsmotoren erhältlich. Alle genannten Sonder- 
sführungen basieren auf den ‚Grundtypen der Einheits- 
motoren und können somit als ein gutes Beispiel für eine 
umfassende Standardisierungsarbeit gelten. Unter anderem 
"war es möglich, die Einphasenmotoren mechanisch genauso 


‚diesen nur in der Ständerwicklung unterscheiden und anstelle 
% 5% des normalen Klemmenbretts ein Anlaßrelais erhalten. Bei der 
_ Entwicklung einer Bremsmotoren-Reihe wird das Ziel verfolgt, 
„den normalen Motor möglichsti in seiner Grundausführung zu be- 
lassen undihn miteiner sogenannten Anbaubremse zu versehen, 

Nachdem auch auf dem Gebiet Großmaschinen die Produk. 
tion unter gleichzeitiger Einschränkung des Typenumfangs 
spezialisiert werden konnte, ergaben sich die Voraussetzungen 
für eine wirtschaftliche Fertigung der größeren Maschinen. Zur 
Zeit liegen die Leistungswerte bis 5000 kW bereits in einem 
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Auf der Konferenz über Standardisierungsfragen hat der 


Sofia für die sozialistischen Staaten festgelegt wurden. Im Ver- 


- — holm für alle Länder empfohlenen Werten decken. Dieseneuen 


Die Standardisierungsmaßnahmen erstrecken sich auch auf 


_ polumschaltbare Motoren für zwei oder drei Drehzahlen, Ein- 


wie die Drehstrommotoren auszuführen, so daß sie sich von ' 


lern und RER Gru 
Klemmenkästen und Lagerbaugru 
Diese Arbeiten umfassen die synchror 
schinen mit Käfig- und Schl ifr 
spannung und Gleichstr: 
Leistungen über 1000 kW in d 
werden. e 
Auf dem Gebiet er normalen, 
eine neue standardisierte Reihe i 
ausführung. die derzeitigen ‚Gußkon. 


worden. ee 


miese zu einer ne erpenase 
Verlauf ebenfalls die Hauptkennwerte, wie L istur 
und ee festgelegt werden sollen. Era 


sowie für Kühlschrank Be Küchemnedchinen us 
Bpezen er Wechselstrommotoren entwickelt 


fassende Skandardibiernng re na : 2 

Neben den Aufgaben für Staatliche Standards enthält 
Standardisierungsplan der VVB Elektromaschinen ein 
Anzahl von Themen für Fachbereichsnormen. Unter and 
sind Richtlinien, Gütebestimmungen, Lieferbedingungen 
Vorschriften auszuarbeiten, die sich auf die Herstellung s 
die Prüfung und Abnahme der Motoren und ihrer Einze 
beziehen. 

Um schwingungs- und geräuscharme Maschinen ; ena be 
urteilen und klassifizieren zu können, müssen ı dafür bestimr 1t 


-auch die Arbeiten zur Slandartiiernne deı k 
ra als FSOheREel Taschen- BE 


Umdie ee nach einer x modernen ihre Han pA 
füllen, sind auch Hanncbrnan zur Stindardisierung, von Sch 


maschinenbau ist dies möglich, HasroBh Mengen 
Stanzteile, wie z.B. Ständer- und Läuferbleche, 
sich auf speziellen Automaten rationell herstellen l 
dardisierte Konstruktionselemente können dann. 
lichen Betriebsmitteln als Zulieferteile für die Moto 
zentralen Stellen gefertigt werden, so daß sich d dan 
ökonomischer Nutzen erzielen läßt. ar 
Die dem volkseigenen Elektromaschinenbatı auf der Elekt 
konferenz gestellten Aufgaben haben durch das 9. Plenum 
" ZK der SED ihre Bestätigung gefunden. Sie lassen sich nur 
füllen, wenn neben der Produktion eine kons ql 
sichere Standardisierung und Spezialisierung dın hgef 
Dazu sind in unserem sozialistischen Staat mit s 
leiteten Volkswirtschaft die Voraussetzungen vorhandı 


2) Zöppel, @.: Die neuen Reihen der DDR-Rinheits, ‚Kleinstmote 
ELEKTRIE 13 (1959) 1, ‚421-425. N 


— 


ING. E.STUMPP - MAGDEBURG 


s wird eine neue Form von Erwärmungsmessungen und ihre 
uswertung beschrieben, die im Elektromaschinenbau für 
oonstruktive und technologische Entwicklungsarbeiten nutz- 
bar werden könnte. 


an en es nur der na in der Tradition zuschreiben, 


bis "heute darauf orientiert wird, in der Differentialgleichung 
ee cdo=Hdi- AQdt (a) 


- die runs H = - konst. einzuhalten, damit die bekannte, 
hrmethodisch so gern strapazierte Exponentialgleichung 


a Ann 
Fe ln, e') (2) 


sultiert. Durch dieses konservative Verhalten in Lehre und 


chtlich des Wärmeabgabevermögens A des Wärmeträgers da, 
_wo sie unter anderen Bedingungen, z.B. der Bedingung kon- 
anter. Stromstärke durchgeführt werden, gar nicht richtig 
erkannt [1]. Die Methode der Erwärmungsmessungen, d.h. die 
ıfnahme von ©(t)-Funktionen für die Klärung wärmewirt- 


ich ee 2a nenne De ae sondern unter der Be- 
dingung I = konst. Die Bedingung I = konst. in G].(1) ein- 
ıren erscheint also dem tatsächlichen Geschehen an- 


ngen nicht anders als unter der Bedingung 
geführt werden können. 

ng von H=I?R unter der Bedingung 
A). verlangt, daß der Wirkwiderstand R als 
a beratur 9 a wird. In den nach- 


n Al >02, n Wicklungen, deren Leiter Kae in An! 


Le 


\ 


TER SE a 2 | 


daß die praktische Elektrotechnik bei Erwärmungsmessungen 


Praxis wird die Aussagekraft von Erwärmungsmessungen hin- : 


a Fragen, an denen der Konstrukteur und Technologe - 
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Wirkwiderstände, a, den auf 9, bezogenen Temperaturbei- 
wert des Werkstoffs der Wicklungen. Es wird in Gl.(1) ferner 
das Wärmeabgabevermögen A, indem es zum Anfangswert 
H,=T?R, der Heizleistung in Beziehung gebracht wird, 
eingeführt r.ach 

AO, =Pl’R,= pıHu. ; . 8) 


Damit ergibt sich, bereits nach den Variablen getrennt an- 
geschrieben, 


d9 € 
1 10 0 Ko 
mit der Lösung 
=, (5) 
4x 
„et —] 
en (6) 
H \ 5 
üo 
SG t. Ä (7) 


Die Lösung stellt sich als Produkt einer Lösung unter den 
besonderen Bedingungen a, = 0, p, =0 (d.h. A=0) dar, 


multipliziert mit einer nicht objektgebundenen Funktion », 


\ 


ER N 2 
Tafel 1. Funktion v» = z z im Bereich —2 <ys +2 
7 
Y v(+%) ve (—y) Y v(+Y) v(—y) 
1 
0,00 1,000 1,0000 1,00 1,718 0,6321 
0,05 1,025 0,9754 1,05 1,770 0,6195 
0,10 1,052 0,9516 || 1,10 1,823 0,6063 
0,15 1,079 0,9286 1,15 1,376 0,5940 
0,20 1,107 0,9064 1,20 1,934 0,5825 
0,25 1,136 . 0,8848 1,25 1,998 _ | 0,5708 
0,30 1,166 0,8639 1,30 2,052 0,5598 
0,35 1,197 0,8437 1,35 2,117 0,5488 
0,40 _ 1,230- 0,8242 1,40, - 2,181 0,5381 
0,45 1,263 0,8053 1,45 2,250 0,5280 
0,50 1,297 0,7869 1,50 2,320 _ 0,5180 
0,55 1,333 0,7692 al) 2,394 0,5081 
0,60 1,370 | 0,7520 1,60 2,470 0,4989 
0,65 1,409 0,7353 1,65 2,549 |: 0,4896 
0,70 1,448 0,7192 1702001.2.10,632 - 0,4807 
0,75 1,489 0,7035 1,75 oz 0,4727 
0,80 1,532 0,6883 .. 1,80 2,805 0,4639 
0,85 1,576 0,6736 1,85 | 2,898 0,4558 
0,90 1,622 0,6594 1,002021.03.2,992 0,4477 
0,95 1,669 0,6455 1,95 - 3,092 0,4399 
j 2,00 3,195 0,4323 


die man sich nach G1.(6) in tabellarisierter Form oder in Schau- 


bildform für beliebigen Gebrauch ausrechnet (Tafel 1). Unter 
}, ist zu verstehen 


‚im Fall a) 
Sun 4 = ( Pı ) 8a 
Ar we, &o 9, &o H, &o FR 0, ’ ( ). 
im Fall b) 


> Pe) Pı et un} 4A &o (1 Mr nn) h i (8b) | 


3. Erklärung des neuen Auswertungsverfahrens und Beispiel 


: Unter der Bedingung I = konst. aufgenommene Erwärmungs- 


kurven lassen, wie aus den GIn.(8) zu erkennen ist, schon an 
ihrer äußeren Form die Größenordnung des Wärmeabgabe- 


_ vermögens A erkennen. Sind sie nach der Ordinatenachse hin 
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gekrümmt, ist A kleiner als «,H,, 
als 1/2&,H,, im Fall b). Die Gleichheit A = a,H,, bzw. 
A=1/2a,H,, trifft zu, wenn sich als Erwärmungskurven 
Ursprungsgeraden ergeben. Een wenn A größer als a, 4,, im 
Fall a) bzw. größer als 1/2 «,H,, im Fall b) wird, werden zur 
Abszissenachse hin gekrümmte Erwärmungskurven erhalten, 
d.h. euren der Form 


= (1207), ©) 


die stationären Übertemperaturen 


> x fi 1 Hı, f a 
5 — == 10a 
Imaz % (Pı/ 9, — 1) A—%Hhı, 208) 

bzw. % 
9 Hs 
Tat Br :) = = " 10b 
En me and ae 
2 


.. zustreben. 

Die Funktion v ist nach Gl. (5) für jeden diskreten Tempera- 

_ turwert 9, (th) definiert als Verhältnis des mittleren Tempera- 
[0] 6 Hu 

di (0) C 

Daraus ergibt sich folgendes Auswertungsverfahren einer sol- 

“chen Messung‘ (Bild l). 


rssadienten Q,/t, zum Anfangsgradienten 


Der einer Zeit t, zugehörigen UusEra an 9, ist der 


Funktionswert 
9, (4 


u, = — 
TERN 


Bid1 


wärmungskurve 


A/H = 
; 50 


_ zugeordnet. Man sucht in der tabellarisierten Funktion v das v, 
zugehörige Argument h 


vu. >1, 


wenn v<l, 


> 0, wenn 

.<o, 

ah: "und erhält, nach dem Vorzeichen von y, orientiert, 
DR: } ? 


‚Hi 


Yı = hy = Ai, Y# i, 


ER na, an) 
Best 1 

Be ” Ei damit 

ROH A= (x _ a) H,, im Fall a), (12a) 

HR 9, 

BR: 

an lee (= "Hm im Fall b).: (12b) 


FR Natürlich ist in diese Methode auch ein unter der Bedingung 
H= konst. = H, durchgeführter Erwärmungsversuch einzu- 
beziehen. Für Ne ergibt sich A aus einer der Gln.(12) mit 
L. RS Eeil): 
Im Erwärmungsvorgang der Wieklung einer elektrischen 
Aechine oder eines Geräts tritt zu Beginn immer die Zwei- 
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im Fall a) bzw. kleiner n 


Vorführung der neuen Methode an einer mit 
konstanter Heizleistung aufgenommenen Er- 


AG 
2, (60) = —— 0,4895, (01) = — 1,65, 
1 


1,65 - 0,4895 


Anwendung den neuen Methode auf eine ge- 
messene Stillstandserwärmungskurve 


5 
—,—— gemessene Kurve, 
und berechnete Kurve 


Wicklung i in  Maschinen- ; 
es markiert sich zu Beginn beinahe rein die Olt)- Fun 
die der Heizleistung der Wieklung, ihrer eigenen "Wär 
kapazität und dem Wärmeleitwert Wieklung- Maschinent 
zukommt [2], [3]. Eine solche O(t)-Funktion ist z.B. auch die 
-Stillstandserwärmungskurve der Käfigwieklung eines Dr 
strom-Asynehronmotors. In der vorbeschriebenen Weise a 
genommen und ausgewertet, muß sie die für die Einbau 
technologie wichtige Aussage über den. Wärmeleitwert 
Wicklung zum Läufereisen liefern können. Bild 2 zeigt ‚die 
einer Veröffentlichung [4] nachgezeichnete Stillstandserwär- 
mungskurve eines Hochstabläufers. ‘Man entnimmtihr 


vr 


BO SHE | Ren 2 5 
Or De 4 
ER (60) = 41 = 12,2 and, =; ; er | 
H;, 3 a: R ; \ Wr 
= — 16 18:3, 49 = 56,45 Wiems, a, | 
i A 
12,20 Br en. | 
v (60) = 7,78 ent A 
Yyı Pe = 0,59, ur e > je 
A _ /0,00393  0,7535-0,59\ H,, Ha WR 
7=( s en En = 0100 Tg 


definiert für die unmittelbare Umgebung der Meßstelle (7 Me- : 
tallvolumen des Wirkungsteils, fürdas H, ausgerechnet wurde). 


grd 5 


= 0,0162 grd-! 


Bild 2 


Der Wert wird zweckmäßig an dem Wert gemessen, der als 
Maschinenkennwert gefordert werden muß, damit die gesamte 
Maschine ihre Nennheizleistung umsetzen kann. Für die als 
Beispiel genannte Maschine ergibt sich unter der Annahme 
ihrer Auslegung für die MEN AB a ie RB: Jon 
Kennwert 
A/H, 100 = — 1, T A/grd.. 
Es kann noch nicht als ideal Sn: werden, wenn sich ein 
Teilleitwert, der in Reihe geschaltet auftritt, für eine nicht 
unbedeutende Teilheizleistung bei spezifischer Betrachtung 
dem ebenso betrachteten Gesamtleitwert so stark unterlegen 
zeigt. Um so mehr muß a aan beschriebene Kontrollmittel 
&ür Maßnahmen, die eine Verbesserung anstreben, begrüßt 
werden. x .. BA 7849 
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ING. J. SITTNER, KDT . DESSAU 


Mitteilung aus dem VEB Elektromotorenwerk Dessau 


Die besonderen Vorteile des asynchronen Kurzschlußläufer- 
" motors räumen ihm eindeutig den ersten Platz in der Anwen- 
- dung der ‚Elektromotoren ein. 

Der Kurzschlußmotor hat allerdings zwei Nachteile, die bei 
seiner Anwendung unbedingt beachtet werden müssen, Es 
sind dies der relativ hohe Einschaltstrom und die hohe An- 
lauferwärmung beim Schweranlauf. Der hohe Einschaltstrom, 
der normalerweise je nach Motorgröße und Motorschutzart 
zwischen dem 4- bis 7 fachen Nennstrom liegt, wird bei größeren 
Motoren von den großen Leiterquerschnitten aufgenommen 
und führt höchstens bei kleinenMotorleistungen zu thermischen 
Überlastungen der Zuleitungen. 

Die sehr verbreitete Stern-Dreieck-Einschaltung bietet in 
thermischer Hinsicht für den Motor keinen und für die Zu- 
leitung nicht immer einen Vorteil und sollte nur dann an- 
gewendet werden, wenn der Einschaltstrom bei der Direkt- 
schaltung durch den vorübergehend starken Spannungsabfall 
andere Verbraucher belästigt. FR 

Die Anlauferwärmung des Motors - im besonderen des 
_ Läufers — ist meistens das Hauptproblem bei der Projektierung 
des Kurzschlußmotors und soll deshalb im folgenden näher 
"untersucht werden. Es werden u. a. auch Rechenverfahren zur 
Berechnung von Hochlaufarbeiten erläutert, ‚die eine be- 
 deutende Reduzierung der Rechenarbeit mit sich bringen; 
allerdings handelt es sich hier um „Näherungsverfahren‘“, bei 
' deren Anwendung eine gewisse Erfahrung vorausgesetzt wird. 


: Die Anlaufarbeit im Läufer 


Die vom Ständer des Asynchronmotors auf den Läufer über- 
tragene Leistung geht über den Luftspalt und wird entweder 
_ in mechanische Energie oder in Wärmeenergie umgesetzt. 
Unter der physikalisch bedingten Voraussetzung, daß der 
- Ständer und der Läufer gleich große Drehmomente haben, 
- folgt unmittelbar 


e [027 & 
u. mit o= 1 3 
@g 
N,=N; (2) 
ni R (3) 


 Luftspaltleistung in W oder kW 
"Verlustleistung im Läufer in W oder kW 
Motordrehmomentinmkg i 
A - Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes der rum ingrt 
 Motorschlupf zur Grundwelle 
Motorschlupf zur Grundwelle bei Nennlast 
- _  Motorschlupf zur Grundwelle bei Kippmoment 
Dr Winkelgeschwindigkeit des Motorläufers in 3”! 
-Motorschlupf zur v-ten Oberwelle des Drehfeldes 
N; ; . Anzahl der Ständernuten : 
» _... Polpaarzahldes Motors 
Anlaufmoment ‚des ER mkp 
[otornenndrehmoment in ur Se 
Gegendrehmoment in mkp l 
"Motorkippmoment in mkp 
Massenträgheitsmoment des Beinen Antriebs dinäohtteßtich des 
"Motorläufers in kgm®. (In den Berechnungen wurde noch die alte 
Dimension in kgms? verwendet, die noch durch die Erdbeschleuni- 


gu 
Hochlaufarbeit im Täufer in Ws 
; Hochlaufarbeit im Aealser in ws 


Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen (alle Formelzeichen mit Apostroph bedeuten: auf Ständerphase umgerechnet) 


Die thermische und dynamische Energieumsetzung im Asynchronläufer 
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Aus Gl.(1) und (3) resultiert 


N 

M,= BRETE 9.81 mkg. (4) 
Gl.(4) läßt ganz eindeutig erkennen, daß zwischen der Ver- 
lustleistung im Asynchronläufer und dem Drehmoment ganz 
bestimmte Beziehungen bestehen, die unabhängig von der Art 
des Asynchronläufers sind und generelle Gültigkeit besitzen. 
In Gl.(4) wird beispielsweise auch ‚nichts darüber ausgesagt, 
ob die Läuferverluste im Kupferkäfig, im Eisenpaket oder im 
Außenwiderstand eines Schleifringläufers umgesetzt werden. 
Bei einer genauen Analyse des Luftspaltfeldes muß allerdings 
auf jeden Fall noch der Oberwellengehalt des teilweise im Luft- 
spalt stark fluktuierenden Magnetfeldes berücksichtigt wer- 
den, das sowohl stehende Wechselfelder als auch Drehfelder 
verschiedener Drehrichtungen und Umlaufgeschwindigkeiten 


bilden kann. Unter Berücksichtigung dieser Tatsache erhält 


man dann genauer 


So 
v 
rer 5 
& Ma 0,81 mkp (5) 
ee v=6g+l, (6) 


v Ordnungszahl der möglichen Wicklungsdrehfeld-Oberwellen 
mit g als ganze positive oder negative Zahl einschließlich Null 


= NOTEN ) 


0, Schlupf tes Läufers gegenüber einer v-ten Drehfeld-Ober- 
welle. Das Vorzeichen der 'Gl.(6) gibt dabei gleichzeitig die 


Drehrichtung des entsprechenden Drehfeldes an. Die Grund- 


welle mit g = 0 ist positiv, wogegen man mit g=1 und 
e=0,0,=—6 und v»=7 erhält, d.h. das Drehfeld der 
siebenten Oberwelle läuft mit der Motordrehrichtung, bildet 
jedoch bei Nennschlupf Oy ein negatives Drehmoment. 


In ähnlicher Weise lassen sich mit den Gln.(5), (6) und (7) 1% 


alle anderen Feldoberwellen der Wicklung untersuchen. Bei 
Hochspannungsmotoren, die meistens offene Ständernuten 


* 
4 


haben, sind besonders die Nutungsoberwellen spürbar. Ihre ‘ 


Ordnungszahl ist - 
N 19 nn 


mel, eo 


g ganze positive oder negative un ausschließlich Null. 


t Hochlaufzeit des Motors in s 

Aa Höchlaufarbeit im Anlaufkäfig des Doppelstabläufers in Ws 
AR  Hochlaufarbeit im Betriebskäfig des Doppelstabläufers in Ws 
Jı *  Ständerstrom je Phase in A 3 

Js} Läuferstabstrom in A = 
Ju Magnetisierungsstrom in A R : : 
r Ständerphasenwiderstand in Q 

12 Läuferstabwiderstand mit Ringanteilin Q 

De Läuferstabwiderstand mit Ringanteilfür Anlaufkäfigin Q 

TB Läuferstabwiderstand mit Ringanteilfür Betriebskäfig in Q 

% —-Ständerphasenreaktanz in Q 

'%, bzw. x,’ Läuferstabreaktanz mit Ringanteilin Q 

K Widerstands-Vergrößerungsfaktor 

K; Reaktanz-Verminderungsfaktor 


x 4 bzw. © 4’. Läuferstabreaktanz des Oberkäflgsin Q 
©B Ba xp’ Läuferstabreaktanz des Unterkäfigsin Q 


U- Klemmenspannung des Motors in V 
dt Mittlere Stabtemperatur in °C 
OR Mittlere Ringtemperatur in °C ” 


Pst, Dr Temperaturkorrektorfaktor für die Stab- und Ringtemperatur 
jst  Stromdichten im Ring und im Stab in A/mm? i 
. = « 2 k “ 


Alle Drehmomente, die sich aus Gl. (5) ableiten 
natürlich bei normalen Maschinen im Vergleich zur Grund- 
welle mit v = 1 klein und werden bei praktischen Berechnun- 
gen außer acht gelassen. Die Beeinflussung der Drehmoment- 
kennlinie durch die Drehmomentoberwellen kann sich aller- 
dings durch Sattelmomentbildung bemerkbar machen, die 
jedoch der praktischen Vorausberechnung kaum zugänglich 
sind. Für die weiteren Betrachtungen wird nur das Grund- 

> wellenmoment betrachtet, das im wesentlichen die Dreh- 
. momentcharakteristik des Motors bestimmt. : 
Nach dem Einschalten des Motors entwickelt dieser das 


, 


Das Drehmomentgleichgewicht wird durch 


% Be; a Hure = = 
gebildet. - 

| | £ "Mito=1-— e und infolgedessen mit = =— er erhält 
man aus G]. (9) N 

= 5 | N, = 69,81 w, (Me — 0 =) (10) 


eh ig: 


\ 


„ 


‚d m Motordrehmoment 


h as Zeitdiferentil dt, herausziehen und Rä un 


Mao 


Gin. (1b) u (16) sind charakteristische Gleichungen für. 
ie thermische Belastung von Läufern mar Motoren. 


N “ Yar 
lassen, sind 


‘und die deshalb an dieser Stelle behandelt werden 


= - Drehmoment nach Gl.(5) bzw. für die Grundwelle nach Gl.(4). - 


‚werden muß lediglich die Tatsache, daß 


daß das Moment M, L der 
; ‚werden. np Se Sen Pe 


3 es ER EG Annahme t 


Dur 5 


Er TEN 


a 


- en ı(fore DE a 


den Hochlauf bzw. ! 

Die Gleichungen kann man 
Schleifringläufer anwenden, die jedoch 
sucht werden sollen. Y Et CE 
Für die verschiedenen Arten von Käfigankern 


hiervon sind nur durch vereint ne Annahmen 
reichen, die man allerdings in der Praxis sehr gern a 


Bild 1 ist die Drehmomenten- „Charakteristik eines 
käfigläufer-Motors gezeigt, der eine Maschi t 
charakteristik antreibt. Das Gegendrehmoment Mı 
eingezeichnet. v ni 
Idealisiert man die Drehen He Motors « etwa 
der Form, daß man sie, ausgehend vom gegeb: : 
moment des Motors, parallel zum Gegenmoment legt, so la 
‚sich die Gln.(15) und (16) mit praktisch ausreichend 
"nauigkeit auswerten. Für den Hochlauf von 9-1 
N) gilt dann 5 a en 


a 3 N es En | 
ee =0)2 any ” ercherakt | 
0 En e. 
A= 009,81 | fode | 
IE kr, 
a ie 


befach a Es a: rshchb ve Wi 


ER 


je 


Bei. konstantem Motorgegenmoment 


Me- = = konstant = = + 


A= 


‚Bei Motoren mit Doppel- und Mehrkäfigläufern kann man 
mit Annäherung das Motormoment als konstant ansetzen. 
Unter diesen Voraussetzungen erhält man wiederum für die 
zwei Hauptfälle folgende Näherungslösungen 
\ Ma = konstant 
|M:=M n(l — 0)?  (Lüftercharakteristik) 
0 


: 0) 
' My(l-o%o 
 A= 0029,81 [as ei x 
3 = een 


ee © w3 9,81 
2 
'M; 
a] 
Ma M M My 
In|1 2 & N ; 
My | N rn Ws,. (21) 
My 
'ı/Ma 
ET 
= a Im s (22) 
ra EDER 
2My\/ Vs; 


Zur numerischen Ausrechnung der GIn.(19) bis (22) sind 
die entsprechenden Funktionen in Bild 2 aufgetragen. 


ana nd 


Bild 2. Hilfskurven zur Berechnung der GIn.(19), (20), (21) und (22). Der 
Ma eo M',; ER E 
Parameter —-ist.-für die GIn.(19) und (20) durch —- und für die 
M& Ma Meg 
GIn.(21) und (22) durch Er zu ersetzen, wobei Ma das mittlere 
N 


Hochlaufmoment des Motors ist. 


Kurve a zu Gl. (19): 


# Mm" M. 7 ’ 
i zaretan]/ ale SHE 
Ba MulMe—ı Ms, |__Ms 
Er a  —— rn M ’ 3 
a wii.) rer 
Mg \M« Ma 


Kurve d zu 6. (20): 


2 
ee u ne 
Ma M4/Me—1 


f Dr yıe 


3 


m: 
Kurve e zu Gl. (21): 
; | ae 
Da Ser 
nn 2 A Ar, [et 
le Mx Ma My Ma i 2 
I T 
Kurve d zu GI. (22): 
i IF 
= Te 
a ee 
M& Ma Ma Ba b2 
i Mn My 


' * 
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Für den zweiten Fall M, und M e = konstant ergeben sich 
sehr einfache Verhältnisse 


0 ) 
E eWero 
A= -. 9029,81 N 
[Oy, (eos [2ete,.o), 
ul 1 
© w3 9,81 1 
A= 5 | | W, Ws, (23) 
Mais 
O wo 
— D) 
MM (24) 


Die Gln.(17) bis (24) sind für viele praktische Fälle aus- 
reichend und mit Vorteil anzuwenden. Für Spezialantriebe 
oder bei höheren Genauigkeitsforderungen muß der etwas um- 
ständlichere Weg der grafischen Auswertung der Gln. (15) und 
(16) beschritten werden. 

Die Gln. (15) und (16) sind dann in einfacher Summenform 
anzuschreiben. 


er 0 
A= — 9089,81 |Jeao+ > te) Ws, (25) 
0, 0, Mg = Ma 
[02 
1 Ac 
IE 300) s 26) 
2, Ma ( 
2 5 | ‘ 
J-f(n) Mg=f{n) 
4 + 1 
15 
| |t: EN 
mi J —Uo=01e— 
Pi ” - | 
2 | | 
= 
05 | FE = 
1 = M 
6 
0 
0 02 04 086 08 10 
n 
Gy 


Bild 3. Beispiel der grafischen Integration einer Motorkennlinie mit Gegen- 
moment - 


Die negativen Vorzeichen verschwinden, wenn man in Rich- 

tung vom kleinen Schlupf zum großen Schlupf integriert. 
Eine Möglichkeit der grafischen Integration ist in Bild 3 

erläutert. 


Die Anlaufarbeit im Ständer 


Unter Vernachlässigung des Magnetisierungsstromes Ju, der 
bei der Berechnung der Anlauferwärmung vernachlässigt wer- 
den kann, bildet sich die Verlustenergie im Ständer nach der 
Beziehung 


dA,=r,mlI:dt Ws. 


Die Verlustenergie im Läufer kann ebenfalls nach dieser Be- 
ziehung definiert werden 


d4A,= r,mIedı. 
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Das Verhältnis beider Gleichungen liefert 
dA, _ ndi  rdo 


dA». Ad > da 
oder 
fr do 
A=4—— Ws. (27) 
[rde 


\ 
‘ 


Für die bekanntesten Käfigarten liefert die Auswertung der 
Gl. (27) folgende Ergebnisse: 


a) Der einfache Stromverdrängungskäfig mit Flach- oder 
Trapezstäben: 


r, kann hier folgendermaßen gebildet werden 


non, +0Yo)+ro- 


Ben 67 
P je: Ei; Be AN 
ER ER NE 
' Mit den Grenzen von 0, 


Ak 


diesen Fall 


A=4 Eur, x 
arctan ( 


s yIRT BET 
r4rB \ r4\ 1 

ABEL A RE 

Ba ar 2) ( 


Die gesamte Verlustenergie beim Hochlauf eines Kurzschluf 


läufermotors erhält man aus 3 
[ r,do\ _ 
ART Ri; Se £ )) 


TB 


7 BES 
el N 


x 


Ag= Aı + As = 4 NE» 
Ri 

G1.(30) sagt eindeutig aus, daß derjenige Motor beim Ho 

lauf die kleinste Verlustwärme entwickelt, der bei größtem 

4 mittleren Hochlaufmoment auch 


| 


27 Rs] ee T T Di a DE | ] gleichzeitig den größten mittle 1 
x CK) | | | I | | arten Läuferwiderstand beim Hocl 
20 rg ee 3 ek Me | 
u \Widerstandsvergrößerungk\ . IAndektinfätngerfingerung k Pe Er Alle u " 
Be ; | | bei Keilstäben und Hochstäben, 09 bei Keilstaben und Hochstaben schaften hat am vo ommensten? 
Be): — ! der Doppelkäfig- oder noch besser 


T 


-ri —T 


der Mehrkäfiganker. An zweiter 
Stelle folgt dann der Trapezstab- 


und der Hochstabläufer. Leider 
hat der Doppelkäfigläufer eine 
sehr beachtlichen Nachteil au 
zuweisen, der in der übermäßig 
starken Belastung des Anlauf- 

käfigs liegt. In der Praxis kommt 
es nicht selten vor, daß bei schwer 
anlaufenden Doppelkäfigmotoren 


die Anlaufkäfige durch thermische 
Überlastungen von den Ringen 
abgerissen. werden. Sr 


“ « 
um - 


N 
= ä 
x 


Die Verteilung der Anlaufarbei r 


Bild 4, Stromverdrängungsfaktoren von Stromverdrängungskäfigen 


Mit 0=(h— 1)2= VE für Hochstabläufer. 


- Fa 
Grenzen vn, =lunda, =0. 


_ Mit dem so gegebenen Widerstand r/ wird’aus G1.(27) fi 


st EEE 
A,= 4, — # 


den Doppelkäfigläufer (Bild 5) kann man schreiben \ 


“r 


2 ; NEAR INN v4 
ny=1ryK mit (er ee ) Ri 
RE ER se Yon \atrB ET 
OECHRERN eu! ‚ 2 Re 
rt en ne 4 "At TB NER x 
ER aa 2 6 En —n Bar Tr Ne) Kinn Senn % au ® 
7 E5 I+o8 ) ae 
ES & el T4y+rB j N 
ie ES £ 
. S . { < » 4 


tere Werte für C sind aus Bild 4 zu entnehmen. Ha Ar 


Ir,a+0oVo+no]de” 
Y 3 Km . a, h FRE + w ? 
ey 4 ‚= Ar ENDEN Ws, ' (28) 
ER ee ne er 


im Anlauf- und Betriebskäfig 


Die vereinfachte Ersatzschaltı 
des normalen Doppelkäfigs n 
"Bild 5 liefert für die Aufteil 
der Verlustenergie im Ober- und 
"Unterkäfig folgenden Ansatz 


fe, um: pn 


f 
> 


Für die Grenzen vo 


s 


RN 


Bild 5. Vereinfachtes Urs 


vr 


u A nergie des Läufers A, Aineetechnet, 
d der Anteil rei Anlaufkäfigs 


A, 
arc tan(xg/rg) 
Splra 


A 


(32) 
in 
Be EIN IE 

In der Praxis liegt e in der Größenordnung 0,7 bis 0,9, 
was auf eine sehr ungünstige thermische Belastung des An- 


ee hinweist. 


ie Drehmoment-Charakteristik 
des asynchronen Kurzschlußläufermotors 


Ü—-(B+lu)n +jo)= Ir, K + ja,K,o) 


erhält man durch die zulässige Vernachlässigung von Iu 


3 IE r 1, n en 
B.. U n-oKtjiat+mK) 
A oder 
ee m 


h= nn 
; Y m+2K) 4m + mE 


Drehmoment des Motors wird damit 


dam ı K 
= = = mkp.i . (33) 
@ ar Katz = sl — 


Ben 2 BU ge aK ox Ex ‘co 
ne 
RT Erg 


ß? 


2 a er) ER 
i ar - 2 


cäfigläufer erhält man aus 


(86) 


öngungsläufe sind a aus 2 Bild + \ 


Die (heriische Belastung des Käfigs und der Wicklung 
beim Hochlauf = 


Die Erwärmung einer elektrischen Maschine läßt sich im all- 


gemeinen recht genau durch zwei Exponentialfunktionen der 
Form 


darstellen. 

Bei dieser Gleichung ist eine konstante Drehzahl und eine 
konstante Leistung vorausgesetzt. Die Endtemperaturen 9, 
und d, sowie die Zeitkonstanten T, und 7, sind durch den 
Vercch zu bestimmen und lassen sich nahen als_Über- 
temperaturen bzw. Zeitkonstanten zwischen dem Eisen und 
der Spule bzw. zwischen der Luft-und der Spule annehmen. 
Für den Anlaufvorgang liegen die Verhältnisse wesentlich 
komplizierter, da sich hier fortwährend die Verluste und die 
Belüftung ändern. Setzt man z.B. in Gl. (15) das Gegenmoment 
M.« = 0, so erhält man für die Arbeit im Läufer 


Für o = 0,5, also bis zur Erreichung der halben Drehzahl, hat 
sich im Läufer bereits 75% der gesamten Verlustenergie in 


Wärme umgesetzt. Der Motor hat bei dieser Drehzahl noch 
sehr ungünstige Abkühlungsverhältnisse, die größenmäßig 
noch etwa halbiert werden müssen, wenn man ungefähr den 


Mittelwert festlegen will. Eine genaue Vorausberechnung der 


Abkühlungsverhältnisse ist aus diesem Grund folglich auch 


. nicht möglich, man muß sich nur auf einfache Näherungs- 


rechnungen beschränken. 
Die einfachste Methode ist die, daß man die errechnete ge- 


samte Anlaufarbeit in das Material des Käfigs aufspeichert und 


die vorhandene Abkühlung durch Korrekturfaktoren berück- 


sichtigt. Die mittlere Übertemperatur des Käfigs erhält man 


dann aus der einfachen Beziehung 


R zer 
ao 


Genauer wird diese Rechnung noch, wenn man die Ringe 


und die Stäbe voneinander trennt. Man erhält dann 


Argı , 
z dsr Gy t8t (8 
Ay f ar 
= — n (40), a 
Op Gr OR PR ( )) > 


Die Korrekturfaktoren sind abhängig von der Art des Käfig- 
systems und von den jeweiligen technologischen Voraussetzun- 
. gen der Elektromotorenwerke. Die Passungen der Stäbein den 


Nuten spielen dabei eine entscheidende Rolle für den Wärme- 


 übergang vom Käfigmaterial zum Blechpaket. Am einfachsten 


ermittelt man den Korrekturfaktor p durch eine Anfgehne 


der Stillstandserwärmung. n 


In Bild 6 ist die Temperaturzunahme eines Wicbelstronit 


käfigs bei festgebremstem Läufer dargestellt. Der Motor wurde 
dabei an Nennspannung gelegt und die Temperatur des Ringes 
"und eines Stabes mit Thermoelementen gemessen. Diese Mes-- 
sungen sind durchaus gebräuchlich und gestatten unter-an- 
derem, sehr brauchbare Schlüsse auf den Wärmeübergang vom 


Käfig zum Blechpaket bzw. vom Kurzschlußring zur Luft zu 
ziehen.. 
Der Korrekturfaktor p erattiek sich dabei nach folgend 


einfacher Überlegung. Man legt den mittleren Temperatur- 


anstieg durch eine vermittelnde Gerade fest (s. 
ergibt sich der Korrekturfaktor zu 


Bild 6). Daraus 


Stabstillstands-Temperatur nach er Zeit t 
Psı = u, Kto “ 


Ringstillstands- Temperatur nach a Zeit b 


BR to 
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re, 1”) (7) 


°C. | (88) 


Nach diesem Verfahren wird p in jedem Fall sicher angenom- 
men, was sich besonders bei langen Anlaufzeiten, bei denen 
die Erwärmungszunahme stark vom Anfangszustand ab- 
weicht, bemerkbar macht. Bei solchen langen Anlaufzeiten 
kann man das Verfahren noch präzisieren, wenn man die An- 
laufzeit nachweist und mit herabgesetzter Spannung die Still- 
standserwärmung für diese Zeit feststellt. Im allgemeinen er- 


120 


°C 


100 


0 20 40 60 & 100° 36.120 
ir ER EA 73158 t— ; 


RE ’ Ba 6. Stillstandserwärmung eines Hochstabläufers mit eingezeichneten 
INS Bir Hilfsgeraden zur Ermittlung der Korrekturfaktoren pr und Pg;- R 
ne ö z , 
& - (Die Kurven sind nicht korrigiert und bei kleinen Temperaturen be- 

{ dingt durch die geringe Meßspannung mit größeren Anzeigefehlern 
behaftet) 


23 scheint eine überschlägige Ermittlung von p durchaus aus- 
reichend, zumal die Stäbe — bedingt durch Abweichungen der 
 Passungen — immer unterschiedliche Temperaturen haben 
werden, die durch eine entsprechende Sicherheit in der Be- 
rechnung mit berücksichtigt werden. 
Für die Bestimmung der Ständererwärmung beim Hoch- 
lauf ist p, in gleicher Weise wie für den Läufer zu ermitteln, 
_ soweit das überhaupt beim Ständer erforderlich ist. 


Beispiel x 5 \ 

\ 

Das Vorausgegangene soll nunmehr durch ein praktisches Bei- 
BR erläutert werden. s 


170 kW Ständerstrom- 
dichte bei 
HE, Nennlast 4,65 A/mm? 


- ‚etwa 977 min-! Masse des 
bei Nennlast Läuferstabs 18,5 kg Al 


7 ennstrom 22,1 A Masse des / 
er "RR SR j Läuferrings ‚5 kgAl 
Kurzschluß- 107 A _ Stabwider- 
(4,85fach) stand r, 2,20. (warm) 
196 mkp Ringwider- 
ER stand nn, UBS 70 
3 1,15 & (warm) 
188 mkp Stabstrom- 
(0,96fach) dichte bei _ 
Nennlast 3,6 A/mm? 


Kippmoment 428 mkp i 
(2,18fach) 


Masse des 105 kg Kupfer 
Ständer- 
kupfers 

Ständerwider- 4,15 & (warm) 
stand 


Die Drehmomenten- ChesktanhE entspricht Bild 1. Bild v3 
gibt die Stillstandserwärmung des Läufers an. 

Der vorgegebene Motor wird beim Hochlauf wie folgt be 
lastet: Das Gegenmoment hat Lüftercharakteristik mit seinem 
Nennmoment bei Nenndrehzahl. Das Schwungmoment, das 
der Motor dabei mit hochfahren muß, beträgt 5000 kgm? be- 
zogen auf die Motorwelle. Im nachfolgenden wird der Motor 
hinsichtlich seiner Eignung für die vorgegebenen Bedingungen 


untersucht: 


1. Hochlaufarbeit im Läufer: 


Mit dem Nüherungsverfahren nach Gl. an erhält man 
—B 10 108 Ws. 


Die Brafiäche An werde ergibt eine Segruge Ania 


von 


A, — 7,85 10° Ws. Ei; ei 


2: Die Hochlaufzeit 


Mit dem Näherungsverfahren nach Gl. 8) hält man 


t=76s. 


von 


ö te Trls- 


3. Aufteilung der Hochlaufarbeit 


3.1 Hochlaufarbeit im Ständer 


105° 


C>-(h—1)2n z = 1628 / 


t 
-_ 


r 


A= A, 2 
en (1 er 3°) Hrn, 


— A, : 0,628 — 4,92 . 10° Ws. - 


3.2 Hochlaufarbeit in den Stäben und in den ‚Ringen 


uf 
Fotan 


Ar=4, 
A|! +. 30) + Tone 


As» 0,098 —= 0,770 » 10° Ws 


Ası = As — Ar = 7,08 : 10° Ws. 


4. Ermittlung der Korrekturfaktoren 
3 108 


Die grafische Auswertung ergibt eine genauere Anlaufzeit 


4; 


=4,- 


Rın ine re 

dihtebi _ 

Nennlast nd a 
Stab- FR E 
abmessung 44x 5mm 
Ringabmes- 
sungen 50x15mm 


ı$ 


50.28 
103 

415 | 

2,2 j Fe 233) +115 # 


— 2,23, 


J 


0,530 =. 


2,2 (1 +73: 2,23) + 0,565. 


Pst = EEE ET Thale 
21,9°. 2,96 - 10: 0,016 (5 ) | 
36 
y # 
28 r 
Pr = Fa 
17,72.10 : 0,016 = un Me 


pP, = 0,8 (geschätzt für Hochspannungswieklungen). 
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Br ER 3 : N 
PR ? 


- stäben mittlere "Temperatur. 


Pr 


A 7,08 - 106 
FE ei >] BE ent > 
Bu ere. e13,5..031 


0,37 = 154 °C. 


6. Ermittlung der mittleren Ringtemperatur 


a 0,776 - 106 
ee — 795° 
PrR= 5, 9435 = 72,5°C. 


7. Ermittlung der mittleren Ständertemperatur 


A, 4,93 - 106 


ek bene LEERE) 


—=n DONE 
ee SE 29520r 


Besonders bemerkenswert für dieses Beispiel ist die Tat- 
sache, daß die Ständerwicklung beim Anlauf relativ am stärk- 


sten belastet wird. 


Für eine Ständerwicklung der Isolationsklasse B würde die 
kurzzeitige Erwärmung von 95°C noch nicht schädlich wirken, 


soweit die Anläufe nicht zu oft durchgeführt werden. Die er- 


rechneten Temperaturen des Käfigs, soweit er nicht isoliert ist 


- und demzufolge der Isolationsklasse C entspricht, wird im 


wesentlichen durch die mechanische Stabilität der Verbindung 
zwischen dem Käfig und dem Ring vorgeschrieben, die bei 
höheren Temperaturen des Läufers mit untersucht werden 
muß. 

Im allgemeinen ist zu empfehlen, Ringtemperaturen nicht 
wesentlich über 100°C zu legen, während die Stäbe bei Kupfer 


bis etwa 350°C und bei Aluminium bis zu 250°C belastet wer- 


den können. Die errechneten Temperaturen sind bei Hoch- 
Beim Hochlauf von Strom- 


verdrängungsläufern werden die Oberkanten der Stäbe ther- 
_  misch höher belastet, wobei die Temperaturdifferenz zwischen 
der Ober- und Unterkante je nach Stabhöhe und Stabpassung 
- über 100°C betragen kann. Die damit verbundenen Schüb- 
_ spannungen im Stab können jedoch in den meisten Fällen ver- 
nachlässigt werden. 


Schlußbetrachtung 


Der durch seine Robustheit so bevorzugte Käfigläufermotor 
bedarf in jedem Fall einer Untersuchung, sobald er schwere 
Lasten hochfahren muß. Die Entscheidung, welche der drei 
bekanntesten Käfigarten 


&) Hochstabläufer 
b) Trapezstabläufer 
ce) Doppelkäfigläufer Br 

für den jeweiligen Antrieb am geeignetsten ist, wird durch den 
Verlauf des Gegendrehmoments und durch die Höhe des 
Schwungmoments entschieden. Allgemein kann folgendes ge- 
sagt werden: 


1. Hochstabläufer-Motoren eignen sich gut bei kleinen und 
mittleren Gegenmomenten und Sroßen Schwungmomenten. 


2. Trapezstabläufer eignen sich gut bei mittleren Gegenmomen- 
ten und großen Schwungmomenten. 


3. Doppelkäfigläufer eignen sich gut bei mittleren und großen 
Gegenmomenten und kleinen bis mittleren Schwung- 
momenten. 


Der in der Mitte stehende Trapezstabläufer wird in der 
Praxis meistens mit durch den normalen Hochstabläufer er- 
setzt, der fertigungstechnisch einfacher und damit billiger ist. 

Abschließend sei noch auf die Tatsache hingewiesen, daß ein 
Kurzschlußläufermotor, der statt mit der direktenEinschaltung 
über eine Stern-Dreieck-Einschaltung hochgefahren wird, im 
Hochlaufmoment auf ein Drittel herabgesetzt wird und da- 
durch trotz des kleineren Anlaufstroms schon bei mittleren 
Gegendrehmomenten thermisch überlastet werden kann. Der 
Doppelkäfiganker eignet sich am besten für die Stern-Dreieck- 
Schaltung, darf allerdings nur mit kleineren Schwungmassen 
belastet werden, was oft zu wenig beachtet wird. Für die Mehr- 
zahl aller praktisch vorliegenden Fälle sollte man sich vom 
Motor ausgehend nach Möglichkeit für den robustesten Käfig- 
typ — den Hochstabläufer — - bei direkter Einschaltung ent- 
schließen. EA 7313 
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Kompoundierte Synchrongeneratoren 


Kompoundierte Drehstrom- und teilweise Einphasenwechselstrom-Generatoren, auch Konstantspannungs-Generatoren genannt, werden 
seit langem in Stromerzeugungsanlagen für Insel- und Notbetrieb verwendet. Ihr besonderer Vorteil gegenüber geregelten Generatoren. 
Ilem beim Zuschalten von verhältnismäßig großen Kurzschlußläufermotoren 
auftreten. Durch die fortschreitende Erschließung bisher wirtschaftlich ungenutzter Gebiete in vielen Teilen der Welt gewinnen diese 
= kleinen Stromerzeugungsanlagen und damit die Konstantspannungs-Generatoren an Bedeutung. Gleiches trifft für den steigenden Bedarf 
an zuverlässigen Notstrom- und ortsveränderlichen Stromerzeugungsanlagen zu, der sich aus der weitgehenden Elektrifizierung in allen z 
Bereichen der Wirtschaft, des Verkehrs und des öffentlichen Lebens ergibt. Mit der Einführung des Drehstroms im Schiffbau tritt der Kon- 


liegtin der Spannungssteifigkeit bei Stoßbelastungen, die vora 


stantspannungs-Generator auch hier in Erscheinung. 


Die verschiedenen Systeme zur Kompoundierung von Synchrongeneratoren sind in zahlreichen Aufsätzen veröffentlicht worden. Die = 


nachstehende Arbeit soll einen Gesamtüberblick vermitteln. 


1. Regelung und Kompoundierung von Synchrongeneratoren 


Von den Stromerzeugungs-Aggregaten wird verlangt, daß sich 
die abgegebene Spannung im Lastbereich nur innerhalb ge- 
ringer Toleranzen verändert, die wegen des zusätzlichen Span- 
nungsabfalls in längeren Zuleitungen gegenüber den für die 
meisten Verbraucher festgelegten Abweichungen von +5% 
eingeengt werden müssen. 

Die Spannungskonstanz eines Wechselstrom-Synchron- 
generators wird vom Belastungsstrom nach Größe und Phasen- 
lage, von der Widerstandsänderung der Feldwicklung infolge 
Erwärmung und vom lastabhängigen Drehzahlrückgang der 
Antriebsmaschine beeinträchtigt. Dabei hat der Belastungs- 

strom den größten Einfluß auf die Klemmenspannung. Die 
Widerstandsänderung der Feldwicklung bewirkt infolge ihres 
ey: Wärmespeichervermögens eine verhältnismäßig langsame 
®  Spannungsänderung. Die Antriebsmotoren müssen wegen der 
verlangten Frequenzgenauigkeit mit Drehzahlreglern aus- 
ER gerüstet sein, deren Empfindlichkeit die Spannungskonstanz 
- beeinflußt. Im allgemeinen begrenzen sie den Drehzahlanstieg 
f h auf 3 bis 5% beim Übergang von der Nennlast auf den Leerlauf. 
r ” Um die Klemmenspannung eines Synchrongenerators auf 
ihrem Nennwert konstant zu halten, muß ihm ein um so 
größerer Erregerstrom zugeführt werden, je größer der Be- 
 lastungsstrom und je schlechter der Leistungsfaktor ist: Über 
die erforderlichen Erregerstromwerte geben die Regelkenn- 
linien des Generators Auskunft (Bild 1). Gegenüber dem Leer- 
lauferregerstrom muß der Lasterregerstrom um einen be- 


j | Zusatz- $ 
Leerlauf-Erregung | Erregung 


U=konstant 
Fekonstant 


ale 


Bild 1 

Regelkennlinien 
eines 

Synchrongenerators 


1 2 ; 
Erregerstrnm: Leerlauferregerstrom 


N stimmten Betrag größer sein, der in Bild 1 als Zusatzerregung 
bezeichnet ist. Die Ursache dafür liegt in zwei Erscheinungen 
begründet. Der ohmsche und der induktive Widerstand der 
‚eneratorwicklung lassen einen Spannungsabfall entstehen. 
m diesen auszugleichen, muß der Magnetfluß im Generator 
Be verstärkt werden, damit eine entsprechend höhere innere Span- 
% nung (EMK) induziert werden kann. Den weitaus größeren 
Bedarf an zusätzlicher Erregung ruft jedoch die Ankerdurch- 
rung hervor. Wird diese nieht durch eine zusätzliche Er- 
 regerdurchflutung kompensiert, schwächt sie die resultierende 
: ern und vermindert dadurch die Klemmenspannung des 
 Generators. Wie stark sich diese feldschwächende Ankerrück- 

BEN wirkung ausbilden kann, bzw. wie groß der zusätzliche für die 
Kompensation dieser Ankerdurchflutung nötige Erregerstrom 
sein muß, hängt von der Phasenlage des Belastungsstroms ab. 
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Bei cosp = 0, d.h. bei reiner induktiver Belastung des Gene- 3 
rators, stimmt die Achse des Ankerfeldes praktisch mit der 
des Hauptfeldes überein. Das Ankerfeld wirkt dann dem Haupt- 
feld genau entgegen. Demzufolge muß für diesen Belastungs- 
fall der größte zusätzliche Erregerstrom aufgebracht werden. 
Bei Stoßbelastungen tritt unmittelbar nur der ohmsche 
und der induktive Spannungsabfall auf. Demgegenüber kann 
die Ankerdurchflutung im ersten Augenblick nicht wirksam 
werden. Entsprechend der Zeitkonstanten der Erreger- und 
Dämpferwicklungen vermindert sich das Feld verzögert, und 
damit nimmt die Spannung relativ langsam ab. - 
Neben dem Nachstellen des Erregerstroms von Hand gibt, 
es zwei Mittel, die Generator-Klemmenspannung automatisch _ 
konstant zu halten, und zwar die Regelung und die Kompoun- 
dierung. Häufig werden kompoundierte Generatoren als. 
„stromgeregelt“ oder als „selbstregelnd“ bezeichnet. Beide Be- 
griffe bestehen in diesem Zusammenhang zu Unrecht, da es 
sich nicht um eine echte Regelung, sondern um eine Steuerung 
handelt. Die Bezeichnung „Kompoundierung“ ist von der in 
Gleichstrommaschinen verwendeten Kompoundwicklung (Ver- 
bundwicklung) abgeleitet, die im Gleichstromgenerator die 
gleiche Funktion, allerdings bei weitaus einfacheren Bedin- 
gungen, zu erfüllen hat. Dieser Ausdruck hat sich seit vielen 
Jahren auch für den Synchrongenerator eingebürgert, und es 
besteht keine Veranlassung, diesen DREÜBEUTERVORERDE anders 
zu benennen [17]. 
Bei der Regelung, beispielsweise Go einen Schnellreglet,. J 
ist ein Abweichen der Klemmenspannung von ihrem Sollwert 
erforderlich, damit der Regler anspricht und den Erregerstrom 
des Generators verändert. Der Regler wirkt unabhängig von 
der Ursache, die zur Spannungsänderung führt, auf den Er- 
regerstrom. Bei Stoßbelastungen liegt die Regelung gegenüber 
der Kompoundierung im Nachteil, da sie tiefreichende Span- 
nungseinbrüche nicht verhindern kann. Sie benötigt eben zu- 
erst: die Spannungsverminderung, um danach den Erreger- 
strom zu verstärken. Innerhalb der dadurch bedingten Zeit- 
verzögerung kann sich die Ankerdurchflutung auswirken. 
Analoges gilt für plötzliche Entlastungen des Generators. Bei 
der Kompoundierung erzwingt dagegen die Störgröße „Be 
lastungsstrom‘“ einen ihr entsprechenden Eıregerstromzu- 
wachs. Andere Störgrößen werden nicht erfaßt. An einem 
kompoundierten Synchrongenerator entsteht bei Stoßbelastung® a 
praktisch nur der relativ kleine Spannungsrückgang infolge 
des ohmschen und induktiven Spannungsabfalls. Dieser ist je- 
doch nach wenigen Perioden durch eine geringe Feldverstär- 
kung ausgeglichen. Durch verstärkte Kompoundierung, die 
sogenannte Überkompoundierung, kann außerdem der Span- ! 
nungsverlust infolge des Drehzahlrückgangs des Antriebs- . 
motors bei Last kompensiert werden. Die Vorteile der Kom- h 
poundierung können mit denen der Regelung vereinigt werden, 
wenn der kompoundierte Generator zusätzlich geregelt wird (ge- 
regelte Kompoundierung). Spannungseinbrüche durch Stoß- 
belastung und übermäßige Spannungsspitzen. durch plötzliches j 
Entlasten werden durch die Kompoundierung aufgefangen, 
während der von ihr nicht erfaßte Einfluß verschiedener Stör- 
größen von der Regelung ausgeglichen wird. Gegenüber 
schließlich geregelten Generatoren sind die erforderlichen 
ler wegen des wesentlich kleineren Regelbereichs einfa© 
Außerdem können sie verhältnismäßig träge arbeiten, 
nur die langsam einwirkenden Einflüsse auszuregeln 


ngen Rz anfänglich schlechtem Leistungsfaktor 
erster Linie auf, wenn auf den Generator ein leistungs- 
mäßig in der gleichen Größenordnung liegender Kurzschluß- 
läufer-Motor direkt geschaltet wird. Vor allem im Inselbetrieb 
arbeitende Generatoren werden dadurch auf Stoßbelastung 
_ beansprucht. Deshalb empfiehlt sich die Kompoundierung 

hauptsächlich für kleinere Generatoren bis etwa 1000 kVA. 
_ Zur Verdeutlichung des Unterschieds zwischen der Regelung 
- und der Kompoundierung beim Zuschalten eines leer anlaufen- 
den Kurzschlußläufer-Motors sind in Bild 2 Hüllkurven der 
‘ Spannung aufgetragen. Während der ersten 2,5 s würden beim 
, geregelten Generator die Relais abfallen, da deren Betriebs- 
| fähigkeit nach VDE 0650 bis 70% der Nennspannung gewähr- 
leistet zu sein braucht. Außerdem würden Störungen an Be- 
_ leuchtungsanlagen mit Leuchtstofflampen auftreten und vor 
_ allem ist der Anlauf des Kurzschlußläufer-Motors verschlech- 
tert. Die Überspannungen zwischen der 3. und der 5. Sekunde 
können zu Schäden führen. Beim kompoundierten Generator 
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Bird 2. Vergleich des zeitlichen Spannungsverlaufs von Synchrongeneratoren 
beim Zuschalten leer anlaufender Kurzschlußläufermotoren 


a Drehstrom-Synchrongenerator mit Schnellregler; Leistung des zu- 
geschalteten Motors: 73% der Generator-Scheinleistung (nach 

 Schuisky [27]) 

..... b Selbsterregter, kompoundierter Drehstrom-Synchrongenerator 

= 38 kVA; Leistung des in Sternschaltung zugeschalteten Motors: 
30 kW (380 V4; 1500 U/min). Gleichzeitig wurde eine ohmsche und 

_ induktive Last zusätzlich zugeschaltet 


=> ‚dagegen tritt nur eine verhältnismäßig geringe und kurzzeitige 
>: Spannungsverminderung ein. Nach 0,23 s sind 95% der Nenn- 
a spannung bereits wieder erreicht. Zu diesem zeitlichen Span- 
_Nungsverlauf ist ausdrücklich zu bemerken, daß das direkte 
 Zuschalten der Drehstrom-Kurzschlußläufer-Motoren für die 
- Generatoren eine Stoßbelastung weit über die Nennlast hinaus 
bei ungünstigem Leistungsfaktor bedeutet. Für einen exakten 
_ Vergleich müßten allerdings die Prüfungen an einem Generator, 
_ und zwar einmal mit Schnellregler und einmal mit Kompoun- 
dierung, sonst aber unter gleichen Bedingungen, vorgenommen 
werden. 
Zu erwähnen ist noch, daß die kompoundierten Generatoren 
in den meisten Fällen gleichzeitig selbsterregt sind, während 
lte Generatoren normalerweise von einer angebauten Er- 
ermaschine eigenerregt oder von einer anderen Gleichstrom- 


gen aus diesem ee "daß die kompoundierten (selbst- 
egten) Synchrongeneratoren bereits im Leerlauf magnetisch 
r gesättigt sind als normale Synchrongeneratoren oder 
Be ee Maßnahmen ein ausreichend stabiler 


Fe (Teerlaufäurehflutung) und bei 
her Erregerstrom (Zusatzdurchflutung) zu- 
zusätzliche Erregerstrom wird von der 
richtung entweder direkt oder in Ver- 


bindung mit Verstärkeranor dnungen erzeugt. Der Leerlauf- 
erregerstrom kann im Prinzip dem Generator selbst oder einer 
fremden Stromquelle entnommen werden. Im ersteren Fall 
wird er von den Generatorklemmen oder von einer besonderen, 
in den Ankernuten des Generators mit untergebrachten Wick- 
lung über Gleichrichter bzw. über einen Kommutator bezogen. 
Es ist zweckmäßig, bei der direkten Erregerleistungsentnahme 
aus der Generator-Ankerwicklung einen Transformator zwecks 
Spannungsanpassung oder eine Drossel zwischenzuschalten. 
Die günstigsten Erregerspannungen liegen bekanntlich wesent- 
lich tiefer als die Klemmenspannungen. Die Verwendung einer 
Drossel bietet den Vorteil, daß gleichzeitig die Störgröße „tem- 
peraturabhängige Widerstandsänderung der Erregerwicklung“ 
kompensiert wird. Der Einfluß dieser Störgröße kann auch 
durch andere Maßnahmen unterdrückt werden, z.B. durch die 
Boucherot-Schaltung [10], durch Heißleiter u.a. Oftmals kann 
jedoch auf die Beseitigung der Temperatureinwirkung ver- 
zichtet werden. Für das notwendige Addieren der beiden Er- 
regerkomponenten bieten sich folgende Möglichkeiten: Span- 
nungs- und Stromadditionsschaltung, Durchflutungsaddition 
bei getrennten Erregerwicklungen im Generator bzw. in einem 
Kompoundierungstransformator und Magnetflußaddition in 
entsprechend ausgebildeten Erregermaschinen. Es wird durch 
die verschiedenen Anordnungen eine mehr oder weniger voll- 
kommene Phasenwinkelabhängigkeit der Kompoundierung er- 
reicht. Nur in wenigen Einzelfällen wird völlig darauf ver- 
zichtet. Der innerhalb der Toleranzgrenzen des Drehzahl- 
reglers auftretende wirklastabhängige Drehzahlabfall des An- 
triebsmotors verursacht einen ihm proportionalen Spannungs- 
rückgang. Dieser kann durch Überkompoundierung ausgegli- 
chen werden. 


2.2 Kompoundierung über Stromtransformator und Gleichrichter 


Namentlich Einphasenwechselstrom-Generatoren für kleine 
benzinelektrische Stromerzeugungsanlagen sind zumeist zur 
Speisung von Beleuchtungsanlagen bestimmt. Für sie kommt 
also nur ein Leistungsfaktor von cosp = 1 in Betracht. In 
diesem Fall begnügt man sich mit einer einfachen Kompoun- 
dierungsschaltung, wie sie beispielsweise Bild 3 zeigt. Die Kom- 
poundierung reagiert dabei nicht auf Veränderungen des 
Leistungsfaktors; sie ist also phasenwinkelunabhängig. Eine 
der zwei Feldwicklungen wird von einer im Anker liegenden 
Gleichstromwicklung gespeist. Diese Wicklung erzeugt die 
Grunderregung. Der dem Belastungsstrom proportionale Se- 
kundärstrom des. Stromwandlers speist über einen Gleich- 
richter die zweite Feldwicklung (Zusatzerregung). Beide 
Durchflutungen addieren sich. Diese Schaltung läßt sich durch 


eine gemeinsame Feldwicklung (Gleichrichter und Kommu- 2 


tator in Serie) noch weiter vereinfachen. Da diese Zusatz- 
erregung nur von der Größe des Belastungsstroms nicht aber 
von seiner Phasenlage abhängt, findet dieser Generator nur 
einen äußerst begrenzten Anwendungsbereich. Die Schaltung 


zeigt ihrer Einfachheit wegen mit besonderer Deutlichkeit das 


Wesen der Kompoundierung. 


Bild 4. Kompoundierungsschaltung 
nach Storm 


Bild 3. Einfache Art 
der Kompoundierung 
(ohne Phasenwinkelabhängigkeit) 
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Eine der ersten Kompoundierungsschaltungen mit Durch- 
flutungsaddition wurde von Harz [13] angegeben. Diese Schal- 
tung enthält als grundsätzliches Merkmal einen Kompoun- 
dierungs-Transformator mit zwei Primärwicklungen und einer 
gemeinsamen Sekundärwicklung, die am Gleichrichter an- 
geschlossen ist. Die primären Wicklungen, wovon die eine im 
Nebenschluß unter ‚Zwischenschaltung einer Drossel und die 
andere im Reihenschluß zur Ankerwicklung liegt, sorgen durch 
geometrische Addition ihrer Durchflutungen für die richtige 
Kompoundierung. 

Die Spannungadditionsschaltung von Danielson [9] sieht die 
Verwendung eines im Nebenschluß und eines im Reihenschluß 
zur Ankerwicklung geschalteten Transformators vor, dessen 
Sekundärwicklungen in Reihe geschaltet sind. Ihre geometri- 
sche Summenspannung wird gleichgerichtet und der Erreger- 
wicklung aufgedrückt. 

Bild 4 zeigt die Stromadditionsschaltung nach Storm [9]. Die 
Feldwicklung a des Generators erhält über einen Gleichrichter b 
den Erregerstrom zugeführt, der sich wechselstromseitig vek- 
toriell aus zwei Komponenten zusammensetzt. Die Grund- 
erregung wird von den Klemmen des Generators abgenommen. 
Die Drossel c sorgt dafür, daß diese Komponente im Idealfall 
um 90° gegenüber der Klemmenspannung verschoben ist. Der 
Stromwandler d liefert den Zusatzerregerstrom, wenn der 

" Generator belastet ist.. Dieser liegt mit dem Belastungsstrom 
in Phase. Dem Gleichrichter fließt dann die geometrische Summe 

_ der beiden Stromkomponenten zu. Bei reiner Wirkbelastung 
des Generators sind sie um 90° gegeneinander verschoben. Bei 
Blindleistungsabgabe addieren 'sie sich algebraisch. In Wirk- 
lichkeit treten Winkelabweichungen auf, da der Idealfall vor- 
‚aussetzt, daß der ohmsche Widerstand im Grunderregerkreis 


gegenüber dem induktiven Widerstand der Drossel vernach- 


 lässigt werden kann. Ebenso müßten der Magnetisierungsstrom 
des Stromwandlers gegenüber dem Primärstrom, wie auch die 
Spannungsabfälle beider Wicklungen gegenüber den Span- 
nungen, vernachlässigbar klein sein. Diese Winkelabweichun- 
gen haben zur Folge, daß bei Leistungsfaktoren nahe cosp = 1 
eine zu starke Kompoundierung auftritt. Für Leistungsfak- 
_ toren von cosp » 0,5 bis cosp » 0,9 erreicht man mit dieser 
"Schaltung gute Ergebnisse. Mit Ausnahme von Generatoren 
kleinster Leistung dürften im praktischen Betrieb kaum größere 
 Leistungsfaktoren als cosp = 0,8 zu erwarten sein. Zur Er- 
zielung einer ausreichend phasenwinkelabhängigen Kompoun- 
dierung ist darauf zu achten, daß im Leerlauf die Spannung 
- am ‘Gleichrichter nur etwa 10 bis 15% der Klemmenspannung 
beträgt. Der andere Teil der Spannung fällt um 90° verschoben 
%. _ an der Drossel ab. Da der Grunderregungskreis sich damit im 
x wesentlichen induktiv verhält, wird gleichzeitig bewirkt, daß 
die Gründerregungskomponente praktisch unabhängig von der 
= errane, der EoliwieStunz bleibt. Diese an sich günstigen 

- Eigenschaften müssen jedoch 
mit einer relativ großen Blind- 
stromvorbelastung des Gene- 
rators erkauft werden, die 
namentlich bei 
kleiner Leistung den Wirkungs- 
grad und die Ausnutzung spür- 
bar beeinflußt, soweit nicht 


“ ren eine Kompensation vor- 


dieser Schaltung’ .ist zu er- 
wähnen, daß man ohne kon- 
struktive Veränderung nor- 
male Synchrongeneratoren mit 
den Kompoundierungseinrich- 
tungen versehen kann, soweit 
die Stabilitätsbedingungen er- 
füllt sind. 

Bild 5 zeigt eine Schaltung, 
die die Kompoundierung und 
die Regelung in sich vereinigt 
[8] [18] u.a. Es handelt sich 

3 


Bild 5. 


Geregelte Kompoundierung 
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Generatoren - 


durch zusätzliche Kondensato- 


genommen wird. Als Vorteil 


250 um eine IE Ko 
lung der Schaltung nach Bild 4 zu betrachten ist. Belhaerr ge g 
und Kompoundierung erfolgen in gleicher Weise wie in Bild 4. 


Das Kennzeichen der zusätzlichen Regelung ist eine Ring- 
kerndrossel a, deren Eisen von einer bestimmten Induktion an 


einen starken Sättigungsknick aufweist. Über einen Sollwert- 


einsteller 5, diese Ringkerndrossel und einen Gleichrichter wird 


den Stromwandlern d ein Gleichstrom zugeführt, der dessen 5 


Eisen vormagnetisiert. Dieser Strom hängt von der Höhe der 


Klemmenspannung und dem Sättigungszustand der Ringkern-- 


drossel ab. Stimmt man den Sollwerteinsteller d so ab, daß bei 
Nennspannung des Generators der Sättigungsknick in a er- 
reicht wird, so fließt bei Überschreiten der Nennspannung ein 
verhältnismäßig starker Vormagnetisierungsstrom durch die 
Wandler d. Dadurch benötigt der Stromwandler einen ent- 


sprechend größeren Magnetisierungs-Wechselstrom, so daß der 


Sekundärstrom geschwächt wird. Im Leerlauf bewirkt diese 
Vormagnetisierung, daß ein größerer Teil des von der Drossel e 
gelieferten Stroms über die Sekundärwicklung von d fließt. Da- 
durch verringert sich der Erregerstrom in der Feldwicklung f 
des Generators und die Nennspannung kann innerhalb einer 
sehr kleinen Toleranz auf ihrem Nennwert gehalten werden. 


| 
| 


Diese zusätzliche Regelung bringt außer der Genauigkeit der 
Spannungskonstanz weitere Vorteile mit sich. Da sie nur die 


langsam wirkenden Einflüsse ausregelt, kann darauf verzichtet 
werden, die Beeinträchtigung des Kompoundierungsvorgangs 
durch die Feldwicklungserwärmung weitgehend auszuschalten. 
Dadurch braucht der induktive Spannungsabfall an der Drossele 
nicht so groß wie bei der Schaltung nach Bild 4 zu sein, der 


besonders bei kleinen Generatoren den Wirkungsgrad und die 


Ausnutzung verschlechtert. Andererseits bedeutet die zusätz- 
liche Regelung einen erhöhten Aufwand an Bauelementen. Der 
Stromwandler g beeinflußt die Regeleinrichtung, indem sein 
Sekundärstrom einen vom Belastungsstrom abhängigen zu- 
sätzlichen Spannungabfall im Widerstand A entstehen läßt. Mit 
diesem Widerstand läßt sich die Charakteristik des Generators 
verändern und für Parallelbetrieb geeignet machen. 


2.3 Kompoundierung mit rotierendem Drehfeldumformer : 


Die Kompoundierungseinrichtungen der unter 2.2 beschriebe- _ 
nen Schaltungen sind entweder unter einer Verkleidung am 
Generator angebaut oder werden getrennt davon in einem 


Schaltschrank aufgebaut. Im Gegensatz dazu sind die Kom- 


-poundierungseinrichtungen der in diesem Abschnitt behandel- 


ten Systeme im Generator untergebracht. Besonders kleine 


Maschinen sind trotz der zusätzlichen Bauteile nicht oder nur 


unwesentlich größer als normale fremderregende Generatoren. 
Das Grundprinzip dieser Systeme ist schon seit langem be- 
kannt. Bereits Arnold und la Cour [2] geben Hinweise auf diese 
Art der Kompoundierung. Am leichtesten verständlich ist die 
Ausführung, bei der die Kompoundierung in die Erreger- 
maschine eines sonst normalen eigenerregten Synchron- 
generators verlegt ist (Bild 6) [28]. Die beiden für die Grund- 
erregung und lastabhängige Kompoundierung erforderlichen 


Anteile werden im Anker der Erregermaschine auf magneti- | 


schem Wege zusammengefügt (Magnetflußaddition). Der Ge- 
samtfluß induziert in der Gleichstrom- ‚Ankerwicklung eine 


Spannung, die unter Abzug der Spannungsabfälle von den 


Kommutatorbürsten als Erregerspannung für den Synchron- 
generator abgenommen wird. Der die Grunderregung ver- 
ursachende Flußanteil ®, entsteht durch eine normale Pol- 
erregeranordnung P mit Nebendohlußwieklung. Zur Erzielung 


einer ausreichenden Stabilität enthält die Erregermaschine in 


der üblichen Weise Isthmuspole. Der lastabhängige Flußanteil 


P, entsteht im Anker durch eine zusätzliche Drehstromwick- 
lung) die mit der Ankerwicklung des Synchrongenerators in 


Reihe geschaltet ist und demzufolge vom Belastungsstrom des 


Generators durchflossen wird. Der magnetische Kreis für diesen | 


räumlich feststehenden Teilfluß wird durch einen um den 
Anker gelegten lamellierten Ring R geschlossen, der fest- 


stehen oder mit dem Läufer rotieren kann. Als rotierender S 
Ring müßte er allerdings lamelliert sein. Die Drehstromwick- 
lung ist so eingelegt, daß ihre aus die Biiche es $ 


Bild 6. Erregermaschine 
mit Kompoundierung für eigen- 
erregten Synchrongenerator 


j tung wie ®,, hat, wenn der Generator reine Blindlast abgibt. ° 


Damit wird eine vom cosp abhängige Kompoundierung er- 

1  Feicht, 
In ähnlicher Weise geschieht die Kompoundierung in selbst- 
_ erregten Generatoren. Bild 7 zeigt den Schnitt eines selbst- 
erregten und kompoundierten Außenpol-Generators [6] [31]. In 
! Bild 8 ist der schematische Aufbau dargestellt. Außer dem 
Hauptanker befindet sich auf der Generatorwelle ein Hilfs- 
anker (Drehfeldumformer). Beide Anker weisen je eine Dreh- 
strom- und eine Gleichstromwicklung auf, wobei die Dreh- 
_ stromwieklungen um 180° gegensinnig und die Gleichstrom- 
wicklungen gleichsinnig verbunden sind. Der Hauptanker ist 
von den im Generatorgehäuse befindlichen Erregerpolen a um- 
‚geben. Den Drehfeldumformer umschließt ein wicklungsloser 
|  Magnetjochring b, der entsprechend der Polzahl des Generators 
mit Aussparungen zur Verbesserung der Kommutierung ver- 
"sehen ist. Die Selbsterregung wird durch die im Hauptanker 
, mit untergebrachte Gleichstromwicklung c bewirkt, die über 
einen Kommutator mit der Erregerwicklung a verbunden ist. 


Bild 7 (oben) 
Kompoundierter 
Drehstromgenerator 
(Außenpoltyp) 

mit rotierendem 
Drehfeldumformer 

(Die Bezeichnungen stim- 
men mit Bild 8 überein) 


Bild 8 (links). Aufbau 
eines selbsterregten 
kompoundierten 2 
Drehstromgenerators 
(Außenpoltyp) 

mit Drehfeldumformer 
Hierbei erregt sich der: Generator bis zur Nennspannung. Die 
 Grunderregung wird demnach von der Gleichstromwicklung c 
im Hauptanker, die Zusatzerregung dagegen von der 'Gleich- 
stromwicklung d im Hilfsanker erzeugt. Bei Belastung wird 
im Hilfsanker durch die Drehstromwicklung e eine Durch- 
Autung 9 erzeugt, die eine magnetisierende Komponente Osiny 
aufweist (Bild 9): Mit » wird der innere Phasenwinkel be- 
zeichnet. Dadurch wird die zum Konstanthalten der Genera- 
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torspannung erforderliche Höhe der Zusatzerregerspannung in 
Abhängigkeit von der Größe und Phasenlage des Belastungs- 


. stroms gewährleistet. Voraussetzung ist natürlich eine Hhneare 


magnetische Charakteristik des Drehfeldumformers. 

Gelegentlich werden derartige selbsterregte Konstantspan- 
nungs-Generatoren mit zwei Kommutatoren ausgeführt, wobei 
von dem einen die Grund-, von dem anderen die Zusatzerregung 
entnommen wird [15]. Für jede Komponente besitzt der Gene- 
rator je Pol je eine getrennte Spule. Beide Komponenten wer- 
den als Durchflutungsaddition in den Polen des Generators ver- 
einigt (Durchflutungsaddition). 

Die vorstehend beschriebenen Kompoundierungsanord- 
nungen mit rotierendem Drehfeldumformer lassen sich sinn- 
voll nur für Außenpolgeneratoren anwenden, deren Leistungs- 
bereich wegen der Laststromabführung über Schleifringe und 
Bürsten nach oben hin beschränkt ist. 2 


Bild-9. Einfluß des 
inneren Phasenwinkels y 
auf die magnetisierende 
Komponente der Dreh- 
stromdurchflutung im 
Drehfeldumformer (Span- 
nungsdiagramm: siehe 

Richter: Elektrische 

Maschinen Bd.II) 1773 


Der Innenpolgenerator kennt dagegen diese Begrenzung 
nicht, da der Laststrom der Ständerwicklung entnommen wird. 
Außerdem besteht ohne zusätzlichen Aufwand die Möglichkeit 
der Umschaltbarkeit. Neben diesen allgemeinen Vorteilen des 
Innenpoltyps kommen. speziell für Konstantspannungs- 
Generatoren weitere Vorzüge hinzu, die sich aus dem Wegfall 
der Erregerkommutatoren ergeben. Die Kommutatoren wer- 
den durch Gleichrichter ersetzt. Diese Tatsachen führten dazu, 


ein Kompoundierungssystem mit Drehfeldstromwandler für , 
‚Innenpolgeneratoren zu entwickeln. Bild 10 zeigt das Schnitt- 
modell eines kleinen kompoundierten Innenpolgenerators. _ 


Grundsätzlich werden zwei Schaltungen unterschieden (Bild 11). 


Schaltung J gilt für kleine Generatoren; Schaltung II eignet 


sich für Parallelbetrieb und wird deshalb für Generatoren im 
hierfür in Betracht kommenden Leistungsbereich angewendet. 


Der im Generator eingebaute Drehfeldstromwandler besteht nn 


aus einem Ständer mit zwei Wicklungen und einem unbewickel- 


ten Läufer a. Die Primärwicklung 5 ist mit der Generator- 


Ankerwicklung c in Reihe geschaltet und wird deshalb vom 


Belastungsstrom durchflossen. Sie weist die gleiche Phasen- 


und Polzahl wie der Generator auf. Für Einphasen- und 
Schieflastbetrieb enthält der Läufer des Drehfeldstromwand- 
lers ebenso wie das Generatorpolrad einen Dämpferkäfis, der 
das inverse Drehfeld abdämpft. Die Selbsterresung des Gene- 
rators wird durch eine Grunderregerwicklung d bewirkt, die 


sich mit in den Ankernuten des Generators ‘befindet. Sie ist 


entweder in Reihe mit der Sekundärwicklung e des Drehfeld- 


- stromwandlers (Schaltung I) oder direkt (Schaltung II) an den 


Gleichrichter geschaltet, der die Generator-Erregerwicklung 
einspeist. Zur Sicherstellung der Selbsterregung sind im Läufer. 
a des Drehfeldstromwandlers Permanentmagnete eingebaut. 


Der durch die Primärwicklung 5 des ungesättigten Drehfeld- ö 
stromwandlers fließende Belastungsstrom induziert in der drei- 
phasigen Sekundärwicklung e die Zusatzerregerspannung. Bei 


Schaltung 7 liegt Spannungsaddition vor, weil die induzierten 
Spannungen der Grunderreger- und der Zusatzerregerwicklung 
vektoriell addiert und dann über einen gemeinsamen Gleich- 
richter f und über Schleifringe dem Polrad zugeführt werden. 
Durch diese geometrische Addition der Spannungen wird eine 
phasenwinkelabhängige Kompoundierung bewirkt. Dierichtige 
geometrische Addition erfordert, daß sowohl bei der Primär- 
und Sekundärwicklung b und e des Drehfeldstromwandlers, als 
auch bei der Anker- und Grunderregerwicklung c und d die 
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f [nicht sichtbar) 
Bild 10. Schnittmodell eines kleinen kompoundierten Drehstromgenerators 


(5kVA, 1500 U/min) mit Drehfeldstromwandler. (Die Bezeichnungen 
stimmen mit Bild 11 überein) 


Schaltung I 


Schaltung 2 


IC  Palrad 


Polrad Orshfeldstromwandler - 


Drehfeldstrom wandle- 
Läufer mit Dauermagnefen 


Laufer mit Dauermugnefen 


_  stromwandler feldaufbauende Wirkung umzukehren. Durch 
ji axiale ne des Drehfeldstromwandler- Ständers gegen- 


beiden Spannungen für die Grunderregung und die Zusatz- 
_erregung getrennt gleichgerichtet. Entweder werden die beiden 
Gleichrichter f, und f, in Reihe geschaltet und an eine gemein- 
me Erregerwicklung g angeschlossen oder diese Gleichrichter 


ü en, deren Anzahl gleich der Polzahl der en 
st, eine ausgeprägte magnetische Vorzugsrichtung enthält. 
Jadurch, daß sich entsprechend der Stromphasenlage das 
Maximum der Felderregerkurve relativ zum Läufer verschiebt, 
entsteht ein mehr oder weniger großer Fluß auf Grund der 
% „mnterschiedlichen magnetischen Leitwerte. Die in der Ständer- 


St: ebenso wie ein nacheilender Belastungsstrom eine feldverstär- 
I kende Wirkung hervorruft, ist eine der wichtigsten Voraus- 
i » setzungen für einen stabilen Parallelbetrieb gegeben. Die Ab- 


- Wirkung nacheilender Belastungsströme in eine im Drehfeld- 


" 
im 


hängi at der Kom pehribre mS 
hingic Verdrehen des Drehfe Is romwan, 
über den Läuferpolen verändert und auf den güns & 
eingestellt werden. Um bei Schaltung / eine derartige Verstell 
möglichkeit für die Stromphasenlage zu erhalten, kann auch 
hier von Pollücken Gebrauch gemacht werden. Diese können 
jedoch wesentlich flacher gehalten werden und eine eroßer 
Polbedeckung zulassen. E 
Bild 12 zeigt die statischen Spannungskennlinien eines a 
poundierten Innenpolgenerators mit Drehfeldstromwandler, 
Leistung-38 kVA, 390 V +2,5%. Der Drehfeldstromwandler 
war so eingestellt, daß für den wahrscheinlichsten Leistungs- | 
faktorbereich cosp = 0,8 bis 1 die optimale Spannungs- 
konstanz erzielt wurde. Diese Einstellung ergab dabei für 
cosp » 0 eine Überkompoundierung mit dem Vorteil des span- 
nungshärteren Verhaltens beim Aufschalten von induktiven 
Stoßlasten. Das dynamische Verhalten dieses Generators geht 
aus Kurve 5b in Bild 2 hervor. Dem leerlaufenden Generator 
wurde ein leer anlaufender vierpoliger Kurzschlußläufer- Motor 
von etwa 30 kW (380 VA) in Sternschaltung und gleichzeitig 
eine ohmsche und induktive Last zugeschaltet. Diese zusätz- 
liche Last war so bemessen, daß nach Hochlauf des Motors der 
Generator mit 30 kVA bei cosp = 0,8 belastet wurde. 


a 


2.4 Selbsterregung ‚ 


Zum sicheren Einleiten des Selbsterregungsvorgangs muß eine 
ausreichende Remanenz im Generator vorhanden sein. Beim. 
Außenpolgenerator (beispielsweise Bild 7), genügt die natürliche 
Remanenz des Stahlguß- oder Walzstahljochs, zumal auf dem 
in diesem System verwendeten Kommutator nur ein geringer 
Spannungsabfall auftritt. Es ist jedoch zu empfehlen, haupt- ) 
sächlich für Generatoren, die längere Zeit unbenutzt bleiben | 


Klemmenspannung 


Generator -Belastungsstrom 


Bild 12. Belastungskennlinien eines kompoundierten Innenpolgenerators : mit 4 
Drehfeldstromwandler (Schaltung II nach Bild 11) {2 


38 kVA, vierpolig; Frequenz im Leerlauf: SL 5 Hz; Frequenz bei 
Nennlast: 50 Hz j 


(z.B. in Notstromanlagen), besondere Maßnahmen für den Fall 
des Ausbleibens der Selbsterregung vorzusehen. Es genügt 2 
meist schon, den Einstellwiderstand vor der Feldwicklung 
durch einen Druckknopfschalter kurzzeitig zu überbrücken. Es 
kann auch für wenige Sekunden die Starterbatterie des An-. 
triebsmotors mit der Erregerwicklung verbunden werden. 
Alle Schaltungen mit Gleichrichtern setzen eine größere 5 
Remanenzspannung der Erregeranordnung voraus. Diese muß 
um einen ausreichenden Betrag über‘der Schwellspannung des 
Gleichrichters liegen. Eine Erhöhung der natürlichen Rema- 
nenzspannung, die beim Innenpolgenerator im allgemeinen 
kleiner als beim Außenpolgenerator ist, läßt sich durch zusätz- 
liche Permanent-Magnete (Bild 11) oder durch Resonanz- 
schaltungen (z.B. [12]) herbeiführen. Durch den höheren Sätti- 3 
gungsgrad der selbsterregten Generatoren (siehe Ende von Ab- 
schnitt 1) stellt sich eine Re Brregungsgeschwindigkeite ein. 


2 r SE 


3. Parallelbetrieb von oseaheiehen Synchrongeneratoren 4 
Der Parallelbetrieb mehrerer Generatoren ist’dann stabil, wenn 
sie stetig abfallende Charakteristiken aufweisen. Kompoun- 
dierte Generatoren sind deshalb im allgemeinen nicht ohne \ 
weiteres für den Parallelbetrieb geeignet, da ihre Charakteristik £ 
zumeist anfänglich ansteigt. Bei kompoundierten Gleichstrom- 
generatoren hilft man sich damit, daß man die Kompoun y 
wicklungen durch eine Ausgleichsleitung parallelschaltet, 3 H 
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nd ur Kompoundwicklungen umgekehrt 

die Leistungen der Generatoren verhalten müssen. Die 

“ Lastaufteilung ist dann nur noch von unvermeidlichen Ab- 
weichungen der Spannungscharakteristiken der Generatoren 
und der Drehzahlcharakteristiken der Antriebsmotoren ab- 
Bengip: 

Bei enagenerätoren tritt zur Wirklastverteilung noch 
die Blindlastverteilung. Während die Charakteristiken der An- 
triebsmotoren die Wirklastverteilung bestimmen, beeinflussen 
die Generatorcharakteristiken die Blindlastver teilung. Da 

_ kompoundierte Synchrongeneratoren ebenfalls eine anfänglich 
_ ansteigende Charakteristik aufweisen (siehe Bild 12), ist nicht 

_ ohne weiteres ein ‘stabiler Parallelbetrieb möglich. Fast alle 
Kompoundierungseinrichtungen bewirken, daß bei kapazitiver 
Belastung der Erregerstrom mit zunohmendem Belastungs- 
‚strom geschwächt wird. Dabei ist die Verminderng der Erreger- 
 durchflutung zumeist größer als die verstärkende Wirkung der 
Ankerdurchflutung. Nimmt einer der parallellaufenden Gene- 
- ratoren aus irgendeinem Grund Blindstrom auf, so wird durch 
diese Eigenschaft seine innere Spannung soweit herabgesetzt, 
daß eine immer weiter gesteigerte Blindstromaufnahme ein- 
tritt, bis durch die Sättigung der Kompoundierungseinrich- 
tung eine Grenze gesetzt ist. Der sich damit einstellende Be- 
 triebszustand liegt normalerweise außerhalb des zulässigen 
 Strombereichs. Dies bedeutet gleichzeitig eine Blindstrom- 

überbelastung der anderen Generatoren. Beim Parallelschalten 
typengleicher Generatoren besteht wegen angenähert gleicher 
Erregerspannungen die Möglichkeit, auch die Feldwicklungen 
parallel zu schalten. Dadurch fließen annähernd gleiche Er- 
 regerströme. Damit ist die Voraussetzung für eine ungefähr 
gleichmäßige Blindstromverteilung geschaffen. Bei Kompoun- 
- _ dierungseinrichtungen, die auch-bei kapazitiver Belastung feld- 

 verstärkend wirken, kann auf diese Maßnahme verzichtet 
Er werden. Somit ist ein stabiler Parallelbetrieb von Generatoren 
7 _ mit unterschiedlichen Erregerspannungen gegeben. Speziell 
RS beim Parallelbetrieb mit dem öffentlichen Netz sind die auch 
im kapazitiven Bereich feldverstärkend wirkenden Kompoun- 
7 nechtungen vorteilhafter, da sie auch beischwanken- 

. der Netzspannung einen stabilen Betrieb ermöglichen, 


4. Versuchsergebnisse von einem nach Schaltung Il (Bild 11) 
e: ‚ausgeführten kompoundierten a enualok 
ee mit Drehfeldstromwandler 


E 41 Technische Daten 

(4 E _ Nennleistung 100kVA 
r Nennspannung 230/400 VA/Y 
Drehzahl 750 U/min 
BRenRn etwa 20 A 


Er 


Fr 


Leistungsfaktor cosp = 0,8 
Nennstrom 250/144 A 
Frequenz 50 Hz 


B q 11 Kb Esialich), so daß de Möglichkeit besteht, 
i von einer Schalttafel aus die ge aber 


bent abfällende TS ahichacokteriatik 
lie Kennlinien mit einer der Wirkleistung 
'Freg uenzabnahme (Leerlauf 52 Hz; Nennlast 
Dei Die zugrunde gelegte Schaltung enthält 


> 


keine vollständige Temperaturkompensation, so daß gemäß 
Bild 14 die Spannungswerte i im kalten Zustand des Generators 
um einen geringen Betrag höher als im betriebswarmen Zu- 
stand liegen. Bei Inbetriebnahme vom kalten Zustand aus ist 
nach etwa 30 min diese Spannungsüber höhung praktisch ab- 
geklungen. 

Der Wirkungsgrad beträgt bei Nennbelastung 89% (Bild 15). 
Da der Generator umschaltbar ausgeführt ist, wurde sein Be- 
triebsverhalten auch in Dreieckschaltung untersucht. Außer 
einem Ausgleichsstrom von 21 A konnte kein von der Stern- 
schaltung unterschiedliches Verhalten festgestellt werden. Der 
Ausgleichsstrom, der eine Erhöhung der Ankerwicklungs- 
verluste um etwa 2% zur Folge hat, ist zum Teil auf das nicht 
geschrägte Ständerblechpaket zurückzuführen. 


20 — A 
V cos p*=D BB 
Drosselbelastun I 
Q° R | : R 
S 400 IE 
S - 608 y=1 * 
S ee ı ; 
S j 
R j 
S 380 
S 
hr 
360 E 
0 50 700 150 20° A 250 Sy 
Belastungsstrom ER 
‘ Pan 
Bild 13. Belastungskennlinien des kompoundierten Innenpolgenerators Typ 4 ‘= 
DGCIS 17-75B a 
Frequenz im Leerlauf: 52 Hz; bei 100% Wirkleistung: 50 Hz t ER 5 


Die Oszillogramme Bild 16 zeigen die Ausgleichsvorgänge. 
Der aufgenommene Erregerstrom fließt in der Zusatzerreger- 
wicklung des Polrads (beachte 4.1, letzter Abschnitt). Zur Auf- 
nahme der Oszillogramme stand ein Gleichstrom-Antriebs- 
motor zur Verfügung, der einen größeren Drehzahlabfall als 
der für den Antrieb vorgesehene Dieselmotor hat. Bei den 
Schaltvorgängen mußte er deshalb nachgeregelt werden. Diese 
Nachregelung ergab aber eine Zeitverzögerung, die sich un- 
günstigaufden VerlaufderOszillogrammeauswirkte.InBild16b 
betrug die Leerlauffrequenz im ersten Augenblick 53!/, Hz. Der 
Generator war aber für eine Leerlauffrequenz von 52 Hz ein- 
gestellt. 
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Bild 14. Belastungskennlinien des kompoundierten Innenpolgenerators Typ \ 
DGCIS 17-75B N: 
Leistungsfaktor cosp = 0,8 Bi 


———— Wicklungen betriebswarm; —-"--:- Wicklungen kalt 


Parallellauf mit dem Netz _ = 
_ Wie zu erwarten war, bereitete der Parallelbekrich mit dm Br 
Netz keinerlei Schwierigkeiten. Eine Feinsynchronisierung war 3 
nicht erforderlich. Selbst bei stark voneinander abweichenden Ge 
Spannungen (Netzspannung 390 V; Generatorspannung ur 
300 V) verlief der Synchronisierungsvorgang völlig normal, 


wobei der Generator natürlich Magnetisierungsstrom vom Zuh 
Netz aufnahm. Wurde die Generatorspannung auf Werte über 
der Netzspannung geregelt, so war auch für diesen Fall die 
Synchronisierung einwandfrei. Selbstverständlich lieferte dabei 
der Generator Magnetisierungsstrom an das Netz. Hierdurch 
ist erwiesen, daß der Parallellauf mit einem Netz, dessen Span- 
nung starken Schwankungen unterworfen ist,sicher möglich ist. 
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Bild 15 
Wirkungsgradkennlinie 
des kompoundierten 
Innenpolgenerators 
Typ DGCIS 17-75B 
Leistungsfaktor 

cosp = 0,8 

Spannung und 
Frequenz: siehe Bild 13 


Wirkungsgrad 


700 750 
Belastungsstrom 


50 


Parallellauf mit einem Generator 38 kV A; 

1500 U/min gleichen Prinzips 

Auch hierbei ging die Synchronisierung einwandfrei vonstatten. 
Selbst bei der Zuschaltung mit gegenphasiger Spannungslage 
stellten sich außer einem entsprechend starken Stromstoß so- 
fort normale Verhältnisse ein. Ein Außertrittfallen war auch 
in extremen Belastungsfällen nicht zu verzeichnen. Im Be- 
lastungsbereich von 0 bis 138 kVA bei cosp = 0,8 entsprach 
die Blindstromaufteilung etwa den Scheinleistungen der 
Generatoren. Die Feldwieklungen waren bei diesen Versuchen 
nicht parallelgeschaltet. Auf Grund unterschiedlicher Erreger- 
spannungen hätte auch keine Möglichkeit dazu bestanden. 


6: Zusammenfassung 


Der besondere Vorteil der Kompoundierung gegenüber der 
Regelung von Synchrongeneratoren liegt in der besseren Span- 


-  poundierung bei Generatoren kleiiörer Leistung, zum Teil bis 
etwa 1000 kVA allgemein durchgesetzt, da hier mit dem direk- 
ten Zuschalten leistungsmäßig vergleichbarer Drehstrom-Kurz- 
 schlußläufer-Motoren zu rechnen ist. 


fe 


Bild 16. Ausgleichsvorgänge des Wonipenndierten Innenpolgenerators Typ 
DGCIS 17-75B beim Schalten 3 
5 „a) vom Leerlauf auf Nennstrom bei c0o8@ = 0,5 
b) vom Nennstrom bei cosp = 0,5 auf Leerlauf 


c) vom Leerlauf auf Kurzschluß 
Die Kompoundierungseinrichtung des Generators war für eine Leer- 
lauffrequenz von 52 Hz eingestellt (entsprechend der Leerlaufdreh- 
° zahl des vorgesehenen Antriebs-Dieselmotors). Der bei den oszillo- 
graphischen Aufnahmen verwendete Gleichstrommotor wies jedoch 


+; ax, im ersten Augenblick nach dem Schalten eine größere Drehzahl- 
Be differenz auf, die erst verzögert nachgeregelt werden konnte. Deshalb 
;“ 4 zeigen die Oszillogramma a) und b) ungünstigere Spannungsverhält- 


nisse als beim Antrieb durch den vorgesehenen Dieselmotor 


 nungshaltung bei Stoßbelastung. Deshalb hat sich die Kom-. 


- [27] Schuisky, W.: Anlauf von Kurzschlußmotoren bei Speisung durch Gene- n E 
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Kompoundierung wurden verschiedene Systeme "kom 
dierter Synchrongeneratoren beschrieben. Es wurden ein neues 
Prinzip von kompoundierten Innenpolgeneratoren mit Dreh- z 
feldstromwandler erläutert und einige Prüfungsergebnisse 
eines derartig ausgeführten Generators mitgeteilt. Es ist nicht 
möglich, dem einen oder anderen System den Vorrang ein- 
zuräumen, ohne sich auf den konkreten Verwendungszweck zu 


beziehen. BA 7340 
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!) Einige Bilder wurden Arbeiten-entnommen, die im Literaturverzeichnis x 
enthalten sind. Aus Gründen einer einheitlichen Darstellungsweise wurden 
Änderungen vorgenommen, die jedoch das Prinzip nicht beeinflussen. ER 

Bild 2 Kurve a aus [27]; Bild 4 aus [9]; Bild 5 aus [18], [19], [25]; Bild 6 u 
aus [28]. Bild 3 und 7 bis 16 wurden von der Fa. FIMAG, Trees 
ren GmbH. in. Verwaltung, zur Verfügung gestellt. 
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Kleine Induktionskupplungen 


als modernes Bauelement in der Antriebstechnik 


DK 621.825:621.3.018.46 


Die maximale Steigerung der Arbeitsproduktivität ist eine Grundvoraussetzung, um die großen Ziele des Siebenjahrplans zu erreichen. 

“Bei der Lösung dieser Aufgabe ist die Antriebstechnik unserer Maschinen und Aggregate von entscheidender Bedeutung. Von der Elektro- 
industrie wurde durch die Entwicklung kleiner Induktionskupplungen ein Beitrag geleistet, der es gestattet, den technischen Höchststand 
bei verschiedenen Problemen der. Antriebstechnik zu erreichen. Im Aufsatz wird über diese vom VEB Elektromotorenwerk Dessau ent- 
wickelte Reihe von Induktionskupplungen in Leistungen von 2,5 bis 160 mkg berichtet. 


 Induktionskupplungen oder auch Schlupfkupplungen genannt, 
sind bisher praktisch nur durch den Schiffbau bekanntgewor- 
den. Sie wurden dort schon seit 1930 zunächst eingesetzt, um 
- eine dämpfende Wirkung der Drehmoment-Oberwellen der 

Dieselmotoren auf die Getriebe zu erreichen. Außerdem wurden 

durch die Induktionskupplungen günstigere Schiffsmanövrier- 
zeiten erreicht, da sich die elektromagnetische Schlupfkupp- 
- lung sehr schnell zu- und abschalten läßt. Durch die vollkom- 
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Bild 1. Induktionskupplung von 6300 mkp bei 275 U/min zwischen Diesel- 
j motor und Getriebe eines Schiffes 


a Getriebe, db Schleifring; ce Induktionskupplung Innenteil (Polrad); 
‚ d Induktionskupplung Außenteil; e Dieselmotor mit Aufladegebläse; 
N f Lüfter ? 


men schwingungs-elastische Trennung war es auch möglich, 
im Schiffbau diese Kupplungen in die Wellenanlage einzu- 
‚setzen, um den Dieselmotor vor Überlastungen bzw. die Wellen- 
anlage vor kritischen Drehzahlen zu schützen. Wegen ihres 
günstigeren robusten und einfacheren Aufbaus wurde die In- 
duktionskupplung ein ernsthafter Konkurrent der Flüssigkeits- 
 kupplung, die bisher im Schiffbau dominierend war. 

„Viele Schiffe unserer Republik, so z. B. die 10000 t-Frachter, 
I die Eisenbahnfähre „Saßnitz“ und andere kleinere Einheiten, 
_ wurden mit diesem neuen Element ausgerüstet. Die Schiffs- 
- kupplungen, die jedoch auch für den Landeinsatz für größere 
Antriebe geeignet sind, wurden von 630 mkp bis 8000 mkp vom 
VEB Elektromotorenwerk Dessau entwickelt und sind seit 
Jahren in Produktion. Über die Anwendung der Induktions- 
kupplung im Schiffbau ist bereits berichtet worden [6]. 
 Angeregt durch die immer stärkere Anwendung der Ölhy- 
- draulik bei Antrieben im Maschinenbau und durch die guten 
rfahrungen mit den großen Schiffskupplüngen stellte sich im 
‚B Blektromotorenwerk Dessau ein Entwieklungskollektiv 
lie Aufgabe, kleinere Induktionskupplungen im Leistungs- 
bereich von 2,5 bis 160 mkp zu entwickeln. Um eine preis- 
günstigere Gestaltung zu erhalten, mußte man jedoch von der 
bisherigen Form der Kupplungen abgehen (Bild 1). Gleich- 
zeitig sollten dabei die Wirbelstrom- und Synchron-Kupplun- 
= gen mit geschaffen werden, wobei eine weitgehende Standardi- 
| SrunE: erstrebt ande; TE 
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Diese Entwicklungsrichtung war maßgebend für die Typen- 
reihe, die zur Leipziger Frühjahrsmesse 1959 und 1960 vom 
VEB Elektromotorenwerk Dessau in einem Fertigungsmuster 
vorgestellt wurde (Bild 2). 


1. Aufbau 


Bei kleinen Induktions- und Schlupfkupplungen würde die bis- 
her übliche Bauweise zu teuer, und es wurde deshalb das Ein- 
spulensystem bevorzugt. In Bild 3 ist der Schnitt einer der- 
artigen Kupplung gezeigt; es ist leicht zu erkennen, daß ein 
beträchtlicher Unterschied zur bisherigen „klassischen“ Kupp- 


lung vorliegt. Die kleinen Induktionskupplungen bestehen 


zwär ebenfalls aus zwei Teilen, jedoch sind diese durch Kugel- 
lager ineinander gelagert. Das eine Teil stellt das Polsystem 
dar, wogegen das zwischen dem Luftspalt befindliche als In- 
duktionsring bezeichnet wird. Der Luftspalt ist bei dieser 
Kupplung nicht wie bisher bei elektrischen Maschinen üblich, 
parallel zur Achse, sondern quer zur Achse gelegt. Über diesen 
quer zur Achse liegenden Luftspalt und dem Induktionsring 
ist der magnetische Kreis des Polsystems geschlossen. Der In- 
duktionsring wird über eine Gehäuseglocke mit dem Antrieb 
verbunden, wogegen das Polsystem zum Abtrieb dient. Über 
die am Polsystem angebrachten zwei Schleifringe wird der im ' 
Polsystem untergebrachten Spule die Erregung zum Aufbau 
des magnetischen Flusses zugeführt. Die. Belüftung wird 
dadurch günstig gestaltet, daß die Rippen am Induktionsring 
und an der Gehäuseglocke als Ventilatoren wirken. 


2. Wirkungsweise 


Legt man an die Stahlschleifringe eine Spannung, so wird der 
entsprechende Strom in der Aluminiumspule einen Magnet- 
fluß zur Folge haben, der den magnetischen Kreis durchsetzt. 


Bild 3. Induktionskupplung KJ 6,3/15 mit 6,3 mkp Nennmoment direkt am 
“ Motor angebaut, als Muster auf der Frühjahrsmesse 1960 


"Auf der einen Seite des Luftspalts wird ein Südpol und auf der 


anderen ein Nordpol entstehen. Die beiden dem Induktionsring 
gegenüberliegenden Flächen des Polsystems sind genutet, d.h., 
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es sind größere Unterbrechungen (Pollücken) vorhanden 
(Bild 4). Dadurch werden die in das Polsystem eingetretenen 
Kraftlinien zu homopolaren Magnetpolen ausgebildet. An den 
Stellen der Eisenpole ist deshalb im Induktionsring eine größere 
und an den Stellen der Pollücken eine kleinere Induktion vor- 
handen. Der geschlossene Induktionsring enthält ein von 
Eisenzähnen umgebenes Aluminium-Käfigsystem. Durch eine 
Relativbewegung zwischen dem Induktionsring und dem Pol- 
system, die man im allgemeinen mit Schlupf bezeichnet, ent- 
stehen im Käfigsystem und in den Eisenzähnen Induktions- 
bzw. Wirbelströme. Das daraus resultierende Magnetfeld des 
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Bild 3. Schnittbild einer Induktionskupplung aus der Typenreihe von 2,5 bis 
160 mkp 


a Schleifring; b Polsystem; e Induktionsring; d Gehäuseglocke; e Er- 
regerspule 


ıduktionsringes verkettet sich mit dem Magnetfeld des 
> auptflusses, so daß ein Drehmoment zwischen beiden Teilen 
E entsteht. Dies ist praktisch die gleiche Wirkungsweise, wie sie 
von der „klassischen“ Induktionskupplung her bekannt ist, 
za nur daß der periodische Flußverlauf im Käfig hier nicht durch 
inzelpole, sondern durch ein homopolares Magnetpolsystem 
zeugt wird. 

Durch dieses Grundprinzip ist es möglich, bei anderer Ge- 
staltung des Induktionsringes verschiedene andere Kupplungs- 
 Charakteristiken zu erreichen. 

Würde man lediglich einen massiven Eisenstahlring hierzu 
nutzen, so wird eine Wirbelstrom-Charakteristik entstehen. 


er Anzahl der Zähne im Induktionsring übereinstimmt, wo- 
urch eine Synchron-Charakteristik entsteht. Bei dieser liegen 
erregten Zustand die magnetischen Pole den Zähnen genau 
enüber, so daß der magnetische Kraftfluß in diesem Zustand 
en Höchstwert und damit auch die magnetische Querkraft 
ein Maximum ist. Dadurch läuft die Kupplung synchron, und 
der ‚Schlupf ist gleich Null. Erst wenn das Drehmoment so 
gro wird, daß die magnetische Querkraft zur Übertragung 
ht mehr ausreicht, reißt die Synchron-Kupplung ab und 
äuft mit geringem Moment asynchron. 

Durch diese drei verschiedenen Ringe ist eine weitgehende 
Standardisierung der Kupplung gegeben, da durch Austausch 
_ derselben verschiedene Kennlinien je nach dem Verwendungs- 
x zweck geliefert werden können. 


34 Verlustbilanz 


elementen zu erläutern, muß auf die in der Kupplung ent- 


stehen bei voller Drehzahl der Kupplung Reibungs- und 
 Lüftungsverluste Na + L und in der Spule Stromwärme- 
_ verluste Ny. Recht bedeutend können die Verluste sein, die 
' als dritter Verlust durch den Schlupf o z.B. bei der Asynchron- 
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_ samtwirkungsgrad definieren. Der mechanische Wirkungsgrad 


ine weitere Möglichkeit besteht darin, daß die Polzähne mit 


‚auf Grund des Austauschs der Ringe die Nennmomen 


Um die Wirkungsweise gegenüber bisher bekannten ARE 


stehenden Verluste kurz eingegangen werden. Zunächst ent-_ 


Be eh Wirbelstr 

verluste N, sind demzufolge 5 
die elektrischen Verluste N E von außen zugefi 
kann man einen mechanischen Wirkungsgrad sowie eine 


ist 


Nm =, wobei N,— N, — N,, und N Sa + N ist. | 


1 3 


N, ist die der Kupplung zugeführte Leistung und N, die von 
He Kupplung abgenommene Leistung. Im Gesamtwirkunge: 
grad sind dann die elektrischen Verluste mit enthalten. Da die 
Kupplung kein Drehmomentwandler ist, wie z.B. ein Getriebe, 
sondern nur ein Drehmoment- Übertrager, so gilt 2 
unter Vernachlässigung der Reibungsverluste 


Ma— 2.978 = "2 .97.. 2 


1 


Die Differenzleistung ist die Verlustleistung, die durch den 
Schlupf entsteht. Durch die obige Gleichung des Drehmoments 
kann deshalb definiert werden, wenn man den Schlupf als. 
Drehzahl-Differenz An anschreibt 


M,„: An 
973 


= 


‚oder N=N;o. A | 


Ba 


MN ARnEN— 


Die Verlustleistung ist deshalb bei konstantem Drehmoment 
um so höher, je größer die Differenzdrehzahl, d. h. je größer ; 
der im Arbeitspunkt auftretende Schlupf ist. 2 
Wie bereits erwähnt, war die Ense ER 
eine maximale Verlustwärme abgeführt werden kann. 
wurde gut erreicht, da z.B. eine Kupplung mit 6,3 mkp stän, 
9kW Verluste abführen kann. Dies ist die gesamte Leistu 
die der Kupplung zugeführt wird. 


4. Kennlinienverlauf der verschiedenen Arten 


Nach den bisherigen Erläuterungen können also drei verschie- 
dene Kennlinien erreicht werden, die Asynchron-, die S 


chron- und die Wirbelstrom- Rennlime, Die ‚drei Ken linien 


[ Aoysytem 
RE a f 
Induktionsring er Ei g 


3 - Bar Mn Re 
care 
ER 
“>. 5 "u K 
et Lo 
R ET a 
€ - a u % 2 
Bild 4. Abwicklung des "a Pr 


moment der Asynchron- Kupplung liegt bei | 6, ‚3 mkp, 


Synchron- und Wirbelstrom-Kupplung anders liegen Y = lie- 
selben auch anders definiert sind. Bei der Se 


definiert ER 

Diese drei Kennlinien sollen einer ältere Ber 
unterzogen werden, um diese als Grundlage für die ' 
der verschiedenen Antriebszwecke zu benutzen. y : 


nn 

v2 
“x 
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ie Asynchron- Keonnliie zeichnet sich dadurch aus, daß be- 
_ reits kleine Differenz-Drehzahlen große Drehmomente er- 
geben. Erst‘wenn das Nenndrehmoment (Schlupf & 1 bis 2%) 
_ etwa um 20% überschritten wird, knickt die Momentkurve 
‚ab, so daß größere Differenz- Drehzahlen das übertragbare 
een: nicht mehr wesentlich zum Anstieg bringen; 
trotzdem ist noch ein Ansteigen bis zum Anlaufmoment 
' (so = 100%) zu verzeichnen. Das Anlaufmoment liegt etwa 20 
“ bis 30% über dem Moment, das im Kniekpunkt vorhanden ist. 


& 42 Synchron-Kennlinie 


= ‚Wie unter 2. erläutert, hat die Kupplung beim hlnobe — N) 
ein großes Drehmoment. Im Schlupfbereich bis zu 10%, ist kein 
“ exakt definiertes Moment vorhanden, da stets beim Über- 


Synohronkennlinie 


Wirbelstromkennlinie 


1=700% 


0 


Bila 5. Anynelirda.? Synchron- und Wirbelstrom-Kennlinien für KJ 6,3/15 
_ bei 100% Erregerstrom 


vorliegt. Da zwischen den Polen ebenfalls ein Käfig vorhanden 
‚ist, wird im weiteren Verlauf des Schlupfbereichs ein Moment 
vorhanden sein, was jedoch wesentlich unter dem Synchron- 

moment liegt. Das Anlaufmoment liegt bei etwa 40 bis 50% 
_ vom Nennmoment. 


Rn 4.3 Wirbelstrom-Kennlinie 


- Die Kennlinie hat einen proportionalen Anstieg im Drehmoment 
_ in Abhängigkeit vom Schlupf von Null bis zum Nennmoment. 
Da die Frequenz im Induktionsring ausschlaggebend für die 
entstehenden Wirbelströme ist, wird mit steigender Differenz- 
drehzahl, d.h. steigender Frequenz, ein stetes Ansteigen des 
Moments vorhanden sein. Es wurde bei der Entwicklung be- 
- sonderer Wert auf eine gerade und proportional verlaufende 
- Kennlinie gelegt, um die Kupplung für bestimmte Antriebe 
geeignet zu machen. 


n ee et, Derek die verschiedenen ara 
iken Sen = an die et daß  dueok = 


oneßtzlichen ee eehckkeen er- 
sind: Anwendung als Hochlaufkupplung für 
zur Lösung von Regelproblemen, zur 
Sn an Dune von Automatisie- 


Durch das große Anlaufmoment ist die Kupplung besonders 
geeignet, große Schwungmassen zu beschleunigen, wobei noch 
berücksichtigt werden muß, daß durch die gute Wärmeabgabe 
und die große Wärmekapazität der Kupplung eine beträcht- 
liche Hochlaufarbeit gewährleistet werden kann. Die Kupplung 
KJ 6,3/15 benötigt bei 1500 U/min einen Antriebsmotor von 
10 kW. Diese Kupplung hat eine Wärmekapazität von 200 keal, 
wodurch es möglich ist, ein Schwungmoment von rund 
300 kgm? oder etwa das 100fache des Antriebsmotors auf 
Nenndrehzahl zu beschleunigen. Außerdem ist die Möglichkeit 
gegeben, diese Schwungmassen langsam oder schnell anzufah- 
ren, weswegen sich diese Kupplung besonders für Förder bangen 
Transportbänder und Kohlenmühlen eignet. 

Bei der Verwendung der Kupplung als Regelkupplung has 
infolge der Kennlinien, die für verschiedene Erregerströme im 
Bild 6 nochmals aufgetragen sind, eine stufenlose Drehzahl- 
reglung durchgeführt werden, insbesondere bei Charakteristiken, 


1-100% 


7=80% 


x Abfriebsdrehzahl n; 


Bild 6. Asynchron-Kennlinie für KJ 6,3/15 bei verschiedenen Erregerkurven ” 
als Parameter und die äußere Kennlinie eines Ventilators als Belaster 


die einen quadratischen Drehmomentverlauf besitzen, wie 
z.B. Ventilatoren, : Schiffspropeller u.ä. Bei diesen ist stets 
ein Schnittpunkt zwischen der inneren und der äußeren Kenn- 


linie gegeben, so daß durch Einstellung des Erregerstroms ver- 


schiedene Differenzdrehzahlen und damit Abtriebsdrehzahlen 
bei konstanter Antriebsdrehzahl möglich sind. Diese Regelung 


ist jedoch verlustbehaftet, so daß für das vorliegende Beispiel 


der Kupplung KJ 6,3/15 folgende Schlupfverluste entstehen: 


n, — 1450 U/min n, = 1425 U/min N, = 0,16 kW 
n, — 1450 U/min n, = 1000 U/min N, = 1,32 kW 
n, = 1450 U/min n, = 500 U/min IN 0,71 kW. 


Bild 7. Kupplung KJ 100/10 mit 100 mkp Nennmoment auf dem Prüfstand 
im VEB Elektromotorenwerk Dessau 


Da diese Kupplung bei einem Antrieb von 1450 U/min etwa 
9 kW Verluste abführen kann, ist sie also geeignet, eine stufen- 
lose Drehzahlreglung bei dieser vorliegenden Charakteristik 
durchzuführen. Verwendet werden kann diese z.B. bei Schiffs- 
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propellern, Ventilatoren und Saugzuggebläsen. Bei letzteren 
wurden bisher auch polumschaltbare oder regelbare Motoren 
verwendet, um zu bestimmten Zeiten die Gebläseleistung 
herabzusetzen. 

Diese Kupplung gibt auch die Möglichkeit, einfache Kurz- 
schlußläufer einzusetzen und jeden beliebigen Drehzahlbereich 
zu fahren. Sie ist zudem als Schaltkupplung zur Automati- 
sierung von Produktionsprozessen geeignet, z.B. Fließbänder 
oder Taktstraßen mit großen Schwungmassen können kurz- 
zeitig eingeschaltet werden, wobei das Anfahren beliebig sanft 
erfolgen kann. Der Momentenanstieg beim Einschalten der Span- 
nung erfolgt nicht schlagartig, sondern durch die Induktivität 
der Spule ist ein allmählicher Anstieg zu verzeichnen [6]. Des- 
halb ist die Induktionskupplung auch für den Fahrzeugbau 
geeignet. Das Schalterm der Kupplung könnte mit der Gang- 
schaltung verbunden werden, so-daß der Kupplungshebel, den 
man z.Z. für Fahrzeuge bei Reibungskupplungen verwendet, 
entfällt und ein weiches Anfahren ermöglicht wird. 

Eine andere Anwendungsmöglichkeit besteht darin, z.B. bei 
schwachen Netzen Kurzschlußläufer zu verwenden, damit 
diese schnell im Leerlauf hochfahren und das Netz nur ganz 
kurzfristig mit dem Anlaufstrom belasten. Die ganze Maschine 
wird über die Schaltkupplung langsam ohne große Stromstöße 
dem Netz zugeschaltet. 

Ein grundsätzliches Verwendungsgebiet ist der Einsatz 
dieser Kupplung als Dämpfungsglied. Sind in Wellenleitungen 
starke Drehmomentstöße vorhanden, die abgedämpft werden 
sollen, so kann durch diese Kupplung eine vollständige bzw. 
weitgehende Dämpfung durchgeführt werden. 

Man kann auch mechanisch gekuppelte Synchron-Motoren 
z.B. auf ein Getriebe parallel arbeiten lassen, indem zwischen 
dem Synehron-Motor und dem Getriebe Induktionskupplungen 
geschaltet werden. Der Synchronmotor läuft leer hoch, läßt 
sich einfach synchronisieren, und es werden erst dann die 

Massen bzw. Gegenmomente über die Induktionskupplung 
_ zugeschaltet. Damit lassen sich Syncehron-Motoren an Stellen 
einsetzen, wo es bisher noch nicht möglich war. Als Asynchron- 
 bremse ist diese Kupplung ebenfalls zu verwenden, wenn 
 Schleichdrehzahlen, z.B. im Kranbau, erreicht werden sollen. 


_ Flüssigkeit, z.B. durch Erwärmung, in der Viskosität ver- 


besondere vom Schiffbau her bekannt geworden ist, wurden 
nunmehr auch Induktionskupplungen im Leistungsbereich von 


Nebendiesen aufgezeigten Anwendungsgebieten der Asynchron- 
a kupplung gibt es noch viele andere, die aber hier nicht be- 
#2 _ handelt werden können. 

5.2 Synchron-Kupplung 


Die Synehronkupplung ist eine wirtschaftliche Kupplung, da 
sie keine Schlupfverluste im Synchronbetrieb aufweist. Außer 
x = _ den Reibungs- und Lüftungsverlusten und den Erregungs- 
_ verlusten tritt kein zusätzlicher Verlust auf. Grundsätzlich 
a kann die Synchronkupplung für folgende Aufgaben benutzt 
38 werden: als Bremse, Sollbruchstelle, Anlaufkupplung und als 
 Dämpfungsglied. 
Wird die Kupplung als Bremse benutzt, so wird der Polrad- 
körper festgehalten und an der Glocke das Bremsmoment ab- 
_ genommen. Es ist eine Abbremsung der Drehzahl bis auf Null 
“ Er. _ möglich. Besonders günstig ist es, daß das Bremsmoment nach- 
kei: träglich auf jeden beliebigen Wert eingestellt werden kann, 
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weise kann man bei Drehwerken von Kranen ein langsames 
 Stillsetzen erreichen, ohne daß, wie bei bisher verwendeten 
 Federbremsen, ein starkes Pendeln der Last eintritt. 

Mußin einer Wellenleitung eine einstellbare Sollbruchstelle 
‚eingebaut werden, so kann die Synchronkupplung Verwendung 
es finden. Durch Einstellung der Erregung läßt sich ein genau 
y 7 definiertes Drehmoment erreichen. Wird dieses überschritten, 
e so fällt die Kupplung „außer Tritt“ und das Moment bei 

Schlupf ist, wie aus den Kennlinien hervorgeht, dann beträcht- 
lich kleiner. Eine Neusynchronisation bei geringem Moment 
- ist erforderlich. 
Auch als Anlaufkupplung läßt sich die Synchronkupplung 
7 H wie die Asynchronkupplung verwenden, jedoch liegt hier das 
Anlaufmoment niedriger als bei der Asynchronkupplung, so 
daß die Ansprüche geringer gehalten werden müssen. 
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was mit Vorwiderständen sehr einfach möglich ist. Beispiels- 


‘schreiten. 


Auch als Dampfungsglied SR sich. Synchro 
Allerdings ist hier die Dämpfung kleiner als bei der Asynchron- 
kupplung, da nur ein bestimmter Winkelbetrag als Pendelung 1 
zugelassen werden kann. Wird der Pendelwinkel zu groß, so 
kippt die Synchronkupplung aus. 


5.3 Wirbelstrom-Kupplung 


Die Wirbelstromkupplung hat eine ausgeprägt weiche Charak- 
teristik, so daß beim Ansteigen des anliegenden Drehmoments 
stets ein Drehzahlabfall entsteht. Diese Kupplung ist speziel- 
leren Verwendungszwecken vorbehalten, so z.B. in der Haupt- 
sache für Wicklerantrieb sowie für Rührwerke. 

Beim Wickel- bzw. Haspelbetrieb, bei denen Geschwindig- 
keit und Seilzug angenähert konstant gehalten werden sollen, 
ist diese Charakteristik sehr günstig. Mit steigendem Dreh- 
moment, das durch den Anstieg der Lagenzahl bei konstan- 
tem Zug entsteht, ergibt sich durch die Wirbelstromkupplung 
eine Herabsetzung der Drehzahl und paßt sich somit weitgehend 
den Wickelkennlinien an. 

Auch für Rührwerke in der chemischen Industrie ha die 
Kupplung Bedeutung. Wird nämlich in einem "Rührwerk eine 


ändert, so steigt das Moment, und es ist notwendig, dieDrehzahl 
gleichzeitig herabzusetzen. Diese Funktion übernimmt die 
Kupplung auf Grund ihrer Kennlinie voll automatisch. : 
Zu dieser Kupplung ist jedoch zu bemerken, daß bei ihrer 
Anwendung beträchtliche Verluste entstehen und sie nur für 
Spezialzwecke geeignet ist. Deshalb ist gerade bei dieser 
Kupplung eine sehr exakte Projektierung notwendig, um 
die thermischen Verhältnisse in der Kupplung nicht zu über- 


Zusammenfassung 


Ausgehend von der „klassischen“ Induktionskupplung, die ins- 


2,5 bis 160 mkp entwickelt. Durch die äußerst günstige Kenn- 
linie, durch das verwendete Einspulensystem und die zweck- 
mäßige Belüftung sind diese Kupplungen ein gutes Bauelement, 
um in der Antriebstechnik auch kompliziertere Probleme ein- - 
fach zu lösen. 

Durch eine weitgehende Standardisierung ist es Hate ein: 
fachen Austausch der Induktionsringe möglich, aus der Kupp- 
lung neben der neuartigen Asynchronkennlinie auch Wirbel- 
stromkupplungen sowie Synchronkupplungen zu modifizieren. 
Volkswirtschaftlich ist besonders bemerkenswert, daß die Er- _ 
regerspule sowie die Kurzschlußkäfige aus Aluminium, ähn- 
liche Fremdfabrikate aber aus Kupfer bestehen. Der Material- 
einsatz bezogen auf die Leistung ist bei einem Vergleich zu 
ähnlichen internationalen Erzeugnissen sehr niedrig, wobei 
diese Kupplungen ohne weiteres auch dem Vergleich mit öl- 
hydraulischen Kupplungen standhalten. EA 7496 
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‚Anforderungen an die Kommutierungsgüte von Gleichstrommaschinen 
für den Schiffbau 


Eine der wichtigsten Aufgaben des Elektromaschinenbaus besteht in der Verringerung des Materialaufwands bezogen auf die Leistung der 
Maschinen und in der Verkleinerung ihrer geometrischen Abmessungen. An dieser Entwicklung ist besonders der Schiffbau interessiert. 
Dem entgegen stehen die hohen Forderungen des Registers der UdSSR an die Kommutierungsgüte, die bei der Serienfertigung hoch aus- 
genutzter Gleichstrommaschinen nicht immer zu erfüllen sind. Im folgenden werden die Forderungen der einzelnen Vorschriften (VDE, 
GOST, Register der UdSSR und DSRK) gegenübergestellt und ein Überblick gegeben, welche Maßnahmen erforderlich sind, den erhöhten 
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E Bild 1. Beurteilung der Kommutierungsgüte von Gleichstrommaschinen oh Fi: % 
(Die dick ausgezogene Begrenzungslinie gibt das im Bereich zwischen Leerlauf und Nennbelastung zulässige Bürstenfeuer an) 
/ 


Ansprüchen an die Kommutierungsgüte zu genügen. 


Eine einwandfreie Kommutierung ist ein wichtiges Qualitäts- 
merkmal der Maschine. Nach VDE 0530/7.55 müssen der Kom- 
mutator und die Bürsten bei jeder Belastung bis zur Nenn- 
leistung im betriebsfähigen Zustand bleiben, ohne daß an den 
Bürsten und am Kommutator irgendwelche Nacharbeiten not- 
wendig werden. Diese Forderung wird auch von einer Maschine 
erfüllt, die leichtes Bürstenfeuer zeigt; nur darf dadurch das 
System Kommutator-Bürste keinen Schaden nehmen. VDE 
0530 beschränkt sich dabei auf eine Beurteilung der Kommu- 
-tierungsgüte nach der Wirkung eines möglicherweise auf- 
tretenden Bürstenfeuers. 

Die Vorschriften des Registers der UdSSR [1] verlangen bei der 


 _Prüffelderprobung eine vollkommen dunkle Kommutierung im 
- Bereich vom Leerlauf bis zur Nennlast. Das wird damit begrün- 


det, daßsich durch atmosphärische Einflüsse, durch mechanische 


2 Schwingungen, durch Einwirkung von Öldämpfen und durch 


mangelnde Selbstreinigung der Bürsten die Kommutierungsgüte 
verschlechtert und der Störspannungspegel angehoben wird. 

Die Erfahrung zeigt, daß diese Forderung schon bei der Be- 
rechnung der Maschinen berücksichtigt werden muß. Außer- 
dem ist bei der Prüffelderprobung eine sorgfältige Abstimmung 
des Wendefeldes erforderlich. Weiterhin zeigte essich, daß trotz- 
dem bei hoch ausgenutzten Maschinen Schwierigkeiten in bezug 
auf die geforderte Kommutierungsgüte auftreten, was besonders 
im Hinblick auf die Überlastforderungen des Registers der 


 UASSR gilt. Eine Maschine muß daher unter Umständen aus 


Kommutierungsgründen überdimensioniert werden, obwohl sie 
thermisch noch erhebliche Reserven besitzt. Dieser Weg ver- 
einbartsich aber keinesfalls mit der vom Schiffbau gestellten For- 
derung nach Verkleinerung der geometrischen Abmessungen. 

Auch die Vorschriften für elektrische Anlagen auf See- 
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(DSRK) [2] stellten zunächst in ihrem Entwurf die gleichen 
Forderungen. Nach eingehender Diskussion der genannten 
Schwierigkeiten wurde jedoch in der verbindlichen Fassung eine 
Erleichterung zugestanden. 


1. Vergleich verschiedener Vorschriftenwerke 
bezüglich ihrer Anforderungen an die Kommutierungsgüte 
von Gleichstrommaschinen 


Daim allgemeinen die visuelle Beurteilung der Kommutierungs- 
güte stark subjektiven Charakter trägt, beschränkt 'sich die 
Mehrzahl der Vorschriften darauf, ein evtl. auftretendes Bürsten- 
feuer in bezug auf seine Wirkung einzuschätzen. Neben VDE 
0530, dessen Forderungen vom Germanischen Lloyd zugrunde 
gelegt werden, fordern auch das Lloyd’s Register of Shipping 
sowie die IEC-Empfehlungen [3] lediglich, daß bei der Kom- 
mutierung das System Kommutator-Bürste in betriebs- 
fähigem Zustand bleibt. j 

Die Sowjetischen Staatlichen Unionsnormen (GOST 183-41) 
[4] präzisieren dagegen die Forderung, indem sie einen Beurtei- 
lungsmaßstab für die Güte der Kommutierung angeben. Es wer- 
den fünf Feuerstufen unterschieden, die wie folgt definiert sind: 


Stufe l: Fehlen der Funkenbildung (dunkle Kommutierung) 
Stufe 11/,: Schwaches Punktfeuer, das sich zeitweise an einem 
kleinen Teil der Bürstenkante bildet, wobei nur 
wenige Bürsten erfaßt sind. 
Stufe 1!/,: Schwache Funkenbildung an den Bürstenkanten bei 
etwa der Hälfte aller Bürsten. . 


Stufe2: Funkenbildung an einem größeren Teil der Bürsten- 
kante bei der Mehrzahl oder bei allen Bürsten. 
Stufe 3: Bedeutende Funkenbildung an allen Bürstenkanten. 


Zungenfeuer 


f 


schwach 


| Bürstenfeuer, das kurzzeitigauftretend die | 
Betriebsfähigkeit von Kommutator und 
Bürsten nicht beeinträchtig, jedoch sind. 
geringe Nacharbeiten zulässig 
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Das Bürstenfeuer der Stufen 1!/, und 1!/, gilt als prak- 
tisch funkenfrei und ist bei Dauerbetrieb zulässig, wobei das‘ 
System Kommutator-Bürste im einwandfreien Zustand bleiben 
muß. 

Die Feuerstufen 2 und 3 sind für Dauerbetrieb nicht zu- 
lässig, da sie Betriebsbedingungen entsprechen, die eine 

-—— Schwärzung der Kommutatorlamellen und einen Abbrand bzw. 
eine Zerstörung der Bürsten hervorrufen. Bei Drehrichtungs- 
wechsel, kurzzeitigen Überlastungen und Direkteinschaltungen 
sind diese Feuerstufen als zulässig anzusehen, sofern die Bür- 
sten und der Kommutator betriebsfähig bleiben. 

Das Register der UdSSR legt den gleichen Beurteilungsmaß- 
stab zugrunde, doch wird bei allen Gleichstrommaschinen im 

Bereich zwischen dem Leerlauf und der Nennlast eine Kommu- 
tierung ohne Funkenbildung — der Stufe 1 entsprechend - ge- 
fordert. Lediglich bei der Überlastprüfung bis zum 1,25fachen 
Nennstrom darf die Feuerstufe 1!/, und im Bereich vom 
1,25fachen bis 2fachen Nennstrom die Feuerstufe 1!/, auf- 
treten. Die bei 2fachem Nennstrom zugelassene Feuerstufe ist 
eine sehr schwer erfüllbare Bedingung und mit normalen 
Maschinen nicht zu erreichen. 

ER Die Vorschriften der DSRK übernehmen ebenfalls den Be- 

urteilungsmaßstab von GOST, lassen aber im Bereich vom 

_ Leerlauf bis zur Nennlast Bürstenfeuer der Stufe 1?/, zu. Bei 

_ Strom- und Momentüberlastungen sowie im Reversierbetrieb 

darf ein auftretendes Bürstenfeuer die Feuerstufe 1?/, nicht 

überschreiten. In Anlehnung an VDE ist für die Beurteilung 

der Kommutierungsgüte bei Überlastung entscheidend, daß ein 

möglicherweise auftretendes Bürstenfeuer die Betriebsfähigkeit 

von Kommutator und Bürsten nicht beeinträchtigt, jedoch 
sind geringe Nacharbeiten zulässig. 

Die Zuordnung der genannten Feuerstufen zu denim Elektro- 

maschinenbau üblichen Bezeichnungen istaus Bild 1 ersichtlich. 

Es ist zu beachten, daß die DSRK trotz des Abgehens von 

- der Forderung nach vollkommen dunkler Kommutierung 

höhere Ansprüche an die Kommutierungsgüte als VDE stellt. 

Aus der Definition der Feuerstufen und ihrer symbolischen 

Darstellung geht hervor, daß neben der Steigerung des Feuers 

hinsichtlich seiner Verteilung an den Bürstenkanten normaler- 
weise eine Steigerung der Intensität des einzelnen Funkens 
parallel läuft. Nur in Sonderfällen, bei sehr ungünstigen Kom- 

x gi mutierungsverhältnissen, wird es Abweichungen in der Form 

geben, daß eine vereinzelte aber starke Funkenbildung auf- 
tritt. Bei der Einstufung in die Bezeichnungen nach Bild 1 ist in 
rster Linie der Intensität Rechnung zu tragen und gleich- 


nitt 3.1 gestellten Bedingungen für eine erfolgversprechende 
f Beurteilung erfüllt sind. 

Weiterhin zeigt Bild 1 die oszillografischen Aufnahmen der 
\nkerspannungen einer Maschine für die angegebenen Feuer- 
tufen. Erfahrungsgemäß ist die Amplitude der überlagerten 
unkenspannung“ annähernd als Maß der sichtbaren Funken- 
bildung an den Bürstenkanten anzusehen. 

u Eine weitere Steigerung des Bürstenfeuers über das Zungen- 
ıer hinaus führt zum sogenannten Spritzfeuer, das in Bild 1 
iner Feuerstufe zugeordnet werden kann, da es in jedem 
all zur Zerstörung des Kommutators und ER Bürste führt. 
In der Praxis wird es oft Schwierigkeiten bereiten, die Fun- 
_ kenbildung an den Bürstenkanten einer bestimmten Feuerstufe 
zuzuordnen. Die Feuerstufe 1 läßt sich dabei zweifellos noch 
ı besten ermitteln, da das Fehlen jeder sichtbaren Funken- 
yildung mit der größten Genauigkeit erfaßt werden kann. 
ar Die Beleuchtungsstärke spielt dabei eine ausschlaggebende 
ER ‚Rolle. Um einigermaßen reproduzierbare und untereinander 
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, müßte bei Dunkelheit 
jeobachtet werden. Weiterhin zeigt es sich, daß das Auftreten 
ron Bürstenfeuer wesentlich vom Luftdruck und von der rela- 
iven Luftfeuchtigkeit abhängig ist. 

Diese Betrachtung läßt erkennen, daß der Begriff „voll- 
commen dunkle Kommutierung“ streng genommen ebenfalls 
keine eindeutige Definition darstellt und in der Praxis häufig 
zu Meinungsverschiedenheiten bei der Beurteilung der Kom- 
-  _ mutierungsgüte führt. 


tig zu untersuchen, ob tatsächlich die weiter unten im Ab-. 


Er, 
um die von den Vorschriften des Registers der UdSSR 
geforderte Kommutierungsgüte zu gewährleisten. u 


Im Interesse einer einwandfreien Kommutierung im Dean 
Belastungsbereich werden die Gleichstrommaschinen mit 
Wendepolen ausgestattet. Die Wendepole haben die Aufgabe, 
das Ankerfeld in der geometrisch neutralen Zone aufzuheben 
und in den in der Kommutierung befindlichen Spulen eine der 
Reaktanz- bzw. Stromwendespannung e, entgegengerichtete, 
etwa gleich große Wendefeldspannung e, zu induzieren. Da 
der zeitliche Verlauf der Reaktanzspannung einer Spule wäh- 
rend der Kurzschlußdauer praktisch nicht mit dem der Wende- 
feldspannung völlig zur Deckung zu bringen ist, können sich“ 
die beiden Spannungen auch nur im Mittel aufheben. 2 
Der Mittelwert der Reaktanzspannung einer Spule während 
ihrer Kurzschlußzeit beträgt : . 


10-8 V, (18 


er = E2w, L,v, A 
& Pichelmayersche Kommutierungskonstante (Erfahrungs- 
wert) , i 
w, Windungszahl einer Spule. Ä 


ideelle Ankerlänge cm. 
v, Ankerumfangsgeschwindigkeit 
A Ankerstrombelag. A-cm-1 


Je höher die mittlere Reaktanzspannung e, ist, desto größer 
wird der Fehler, der durch die Differenz der Momentanwerte 
entsteht. ne 

Ein dadurch auftretendes Bürstenfeuer ist für den Dauez F 
betrieb erfahrungsgemäß noch als zulässig anzusehen, wenn 
die mittlere Reaktanzspannung einer Epule den folgenden Wert se 
nicht überschreitet [5]: 2 


cm - s-1 


(25...30) 7,a a | 
ee Er =+(2)4 
; SE TE - # 
7 Stromwenderteilung in mm 
a Anzahl der Ankerzweigpaare 
p Anzahl der Polpaare 
b, radiale Bürstenbreite in mm. = ‘a 


In diesem Zusammenhang ist unter dem zulässigen Bürsten- 3 
feuer Perlfeuer zu verstehen, das, wie aus Bild 1 hervorgeht, 
nach den Vorschriften des Registers der UdSSR der Stufe I/, 
oder 11/5 zugeordnet werden kann. Nach den genannten Vor- 
schriften wird aber Stufe 1 (dunkle Kommutierung) gefordert. 
Selbstverständlich entspricht einer derartigen Kommutierungs- 
güte ein wesentlich geringerer zulässiger Wert der Reaktanz- $ 
spannung als der nach Gl. (2). Prüffeldmessungen und Berech- 
nungsunterlagen bestätigen für Feuerstufe 1 die Berichung Sg 

a0. .12)T,@ v. 3 & 
b,P I #0 = 
Bei einer T'ypenreihe liegen ai geometrischen Abmessungen e 
der einzelnen Baugrößen fest. Um gute Voraussetzungen für 
eine hohe Kommutierungsgüte auch im Überlastbereich zu 
schaffen, müssen die Wendepolkerne und das Joch reichlich i 
dimensioniert sein. Ein aus Stahlblech gewalztes Joch bietet 
gegenüber der Gußausführung den Vorteil einer höheren Aus- 
nutzung des aktiven Materials und vermeidet ma gneBsne E 
Unsymmetrien infolge von Lunkerstellen. - Ri 

Ein kleines Verhältnis l/d, also relativ kurze Ankerlängen, 
wirken sich, wie aus Gl.(1) hervorgeht, günstig auf die Reak- 
tanzspannung aus und kommen an sich den Bestrebungen des 
Schiffbaus entgegen, möglichst geringe Abmessungen der Ma- 
schinen in der Horizontalen zu erhalten. Allerdings macht sich 
bei den verschiedenen Antrieben das dadurch Pe 
Schwungmoment nachteilig bemerkbar. 

Entsprechend den geforderten technischen Daten Bet sich 
für einen bestimmten Typ le lediglich die elektrische ee 

Wie aus Gl.(1) weiter zu ersehen ist, kann der Wert der 5 
Reaktanzspannung in en Grenzen D— der Berechn 


er, = 


2 


ner Wert des eis und damit eine geringe 

_ Feldverzerrung anzustreben. Ebenfalls ist die»Windungszahl 

je Spule kleinzuhalten, wodurch sich die Stegzahl des Strom- 

wenders erhöht. Dadurch wird die mittlere Stegspannung ver- 
ringert und die Kommutierung günstiger. 

Die Notwendigkeit einer möglichst völlig symmetrischen 
Wicklung Ber keiner besonderen Betonung. Bei der kom- 
mutierungsmäßig günstigen Sehnenwicklung ist besonders sorg- 
fältig zu prüfen, ob das Wendefeld die gesamte Wendezone be- 
herrscht. Diese Forderung wird bei vorgegebener Wendepol- 
breite (Streuung!) in den meisten Fällen nur durch eine ent- 
sprechend große Nutenzahl zu erfüllen sein, andernfalls macht 
sich eine Erhöhung der Wendefeldinduktion im Maße der Ab- 

- weichung des ideellen Wendepolbogens von der Wendezonen- 
breite notwendig. 

Sind zur Spulenbefestigung Bolzen vorgesehen, so ist un- 
magnetisches Material einzusetzen, um unkontrollierbare zu- 
sätzliche Streuung zu vermeiden. 

Wichtig für eine hohe Kommutierungsgüte sind neben der 
sorgfältigen Auswahl geeigneter Bürstenmarken die Abmes- 
sungen der Bürsten, da die Bürstenüberdeckung die Anzahl der 
 kurzgeschlossenen Spulen und damit die Wendezonenbreite 
mitbestimmt. Durch eine kleine Überdeckung kann man zwar 
die Wendezonenbreite "günstig beeinflussen, verringert aber 
gleichzeitig die Kurzschlußdauer der Spulen, wassich besonders 

bei Schnelläufern nachteilig auf die Kommutierung auswirkt. 

= In kritischen Fällen kann allein ein Probelauf im Prüffeld mit 

- verschiedenen Bürstenüberdeckungen endgültigen Aufschluß 

“ geben. Errechnet man für eine Maschine einerelativ hohe Reak- 
tanzspannung, so muß man erfahrungsgemäß einen überdurch- 

- schnittlich großen Wendepolluftspalt vorsehen, der die beste 
Sicherheit für den Erfolg einer eventuellen Luftspaltkorrek- 
tur bietet. Eine Maschine mit hoher Reaktanzspannung ist 

- trotz. optimaler Wendefeldeinstellung störanfälliger als eine 
eg mit niedriger Reaktanzspannung. 

Der Einsatz einer Treppenwicklung bedingt infolge der 
dämpfenden Wirkung zwar sehr günstige Kommutierungs- 
eigenschaften, ist aber bei einer Serienfertigung wirtschaftlich 

nicht vertretbar. Ähnlich verhält es sich mit der Kompen- 

_ sationswicklung, die darüber hinaus infolge des Zusammen- 

“ hängens der Pole Schwierigkeiten bei einem eventuellen Aus- 
wechseln defekter Feldspulen unter den beengten Bordver- 

. hältnissen mit sich bringt. Die letztgenannten Maßnahmen be- 

- schränken sich auf Schnelläufer größerer Leistung. 

Zusammenfassend ‚kann festgestellt werden, daß eine hohe 
Kommutierungsgüte bei der Serienfertigung von Gleichstrom- 
maschinen in erster Linie eine magnetisch reichlich dimen- 
sionierte Maschine voraussetzt. Dadurch wird der Material- 
"aufwand bezogen auf die Leistung dieser Maschinen ungünstig 
- beeinflußt. In besonderen Fällen ist es sogar erforderlich, in 
bezug auf die bei Überlast geforderte Kommutierungsgüte den 
‚nächstgrößeren Typ einzusetzen, obwohl bezüglich der Grenz- 
 erwärmung, keine Veranlassung dazu besteht. Daraus ist zu er- 
kennen, daß die hohen Anforderungen, die das Register der 


)imensionierung der Maschinen sind. 
Als selbstverständlich wird bei diesen Betrachtungen vor- 


ER 


erwartet, “mechanisch völlig einwandfrei sind. 


‚ud SSR an die Güte der Kommutierung stellt, bestimmend für. 


setzt, ‚daß alle Maschinen, von denen man eine hohe Kom- 
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Bild 2. Meßschaltungen 
a) Motor (Rechtslauf) 
— Zuspeisung /y > I 
<- Gegenspeisung Iy <Ia 


b) Generator (Rechtslauf) 
+ Zuspeisung Iy > I4 
— Gegenspeisung Iy <Iy4 


Ein anderes Verfahren, Unter- bzw. Überkommutierung fest- 
zustellen und gleichzeitig Aufschluß über die Güte der Kom- - 
mutierung im gesamten Belastungsbereich zu erhalten, besteht 
in der Aufnahme von sogenannten Kommutierungskennlinien 
[6], die man als Bürstenfeuergrenzen bei der Zu- und Gegen- 
speisung der Wendepolwicklung ermittelt. Die Schaltungen 
zur Aufnahme der Meßwerte für die Kommutierungskenn- 
linien zeigt Bild 2. Bevor mit der Messung begonnen wird, 
müssen die folgenden Bedingungen erfüllt sein: 


1. Symmetrischer Aufbau der Maschine 
(Luftspalte, Pol- und Bürstenbrückenteilung usw.) 


2. Bürsten vollständig eingeschliffen 
3. Vorgeschriebener Bürstendruck 


4. Stellung der Bürstenbrücke in der geometrisch neutralen 
Zone 


5. Betriebswarme Maschine. 


Als selbstverständlich wird die tichtige Zuordnung der Hapl 
und Wendepole vorausgesetzt. 


Mit Hilfe einer gut steuerbaren Hilfsspannung P, — NG wird B ; 
der :Wendepolstrom /y, so weit erhöht, bis das Bürsten ra 


infolge der Überkommutierung einsetzt. Auf Grund. dieser 
Orientierungsmessung läßt sich leicht der Wert des Wende- _ 
polstroms ermitteln, bei dem noch kein Bürstenfeuer auftritt. 
Nach Umpolen der Hilfsspannung wird durch Gegenspeisung _ 
der Wendepolstrom so weit geschwächt, bis das Bürstenfeuer 
infolge der Unterkommutierung einsetzt, und wiederum der 
Wert des Wendepolstroms ermittelt, bei dem gerade noch kein 
Bürstenfeuer auftritt. Diese Messungen werden für verschie- 
dene Werte des Ankerstroms wiederholt. Zweckmäßigerweise 
trägt man über dem Ankerstrom die jeweiligen Verhältnisse 
Iy/Ia auf und erhält Kennlinien, die die Zone dunkler Kom- 
mutierung begrenzen. Bei sorgfältiger Durchführung der Mes- 
sungen verlaufen die Bürstenfeuergrenzen etwa symmetrisch 
(Bild 3). Erfahrungsgemäß genügt es, wenn bei der Aufnahme 
der Kommutierungskennlinien die ablaufenden Bürstenkanten 


beurteilt werden, da das Bürstenfeuer bei Ermittlung der Ex 
oberen und der unteren Bürstenfeuergrenze an der Ablauf- 


kante zuerst einsetzt. 
Für die Feuerstufen 1!/, und 1, können entsprechende 
Grenzen bestimmt werden. 


5 3.2 "Auswertung der Ergebnisse 


- Aus der Lage der Symmetrieachse der Kennlinien zur Abszisse 


(Iy/Iy = 1) erkennt man, ob die untersuchte Maschine in be- 


.triebsmäßiger Schaltung Unter- oder Überkommutierung bzw. 
Sg geradlinige Kommutierung aufweist (Bild 3). Bei der Unter- 
> - »DZW: Überkommutierung würde schon Bürstenfeuer beim. 


i 259 


f 


Bild 8 
Kommutierungskennlinien 


a) Unterkommutierung (Wende- 
feld zu schwach) 


b) geradlinige Kommutierung 

(Wendefeld optimaleingestellt) 
ec) Überkommutierung (Wende- 
feld zu stark) _ 


Strom/'jauftreten (Bild 3,a 
und 3,c). Um in beiden Fäl- 
lenimgesamtenBelastungs- 
bereich dunkle Kommu- 


bei der Unterkommutie- 
rung das Wendefeld ver- 
stärkt und bei der Über- 
kommutierung geschwächt 
werden. Ein stärkeres 
Wendefeld ist durch die 
Erhöhung der Windungs- 
zahl oder durch die Ver- 
kleinerung des Luftspalts 
zu erreichen, eine Schwä- 
chung dagegen durch die 
Verkleinerung der Win- 
dungszahl bzw. durch die 
Erweiterung des Luft- 
spalts. Da eine Änderung 
der Windungszahl nur in 
den ungünstigen Fällen 
zu vertreten ist, wird von 
f der leichter durchzuführen- 
‚den Luftspaltkorrektur Gebrauch gemacht. Aus diesem Grunde 
bei einer modernen Gleichstrommaschine zwischen dem 
und den Wendepolkernen geschlitzte Stahlbleche ange- 
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I Br aan sind geeignet, die Güte der 
utierung einer Maschine zu Pen und Schluß- 


ıngseigenschaften infolge der eanlbtloE Bir am 
nen zu ziehen. Je breiter” die feuerfreie Zone ist, ‚desto 


_ elektrischer, neehnischer und atmosphärischer Hin- 
om Normalzustand. 5 

e Belastungscharakteristiken parallel len Gleich-. 
T mgeneratoren werden oftmals durch geringes Verstellen der 
tenbrücken aufeinander abgestimmt. In diesem Falle sind 
reite feuerfreie Zonen von ausschlaggebender Bedeutung. An- 
der Kommutierungskennlinien kann vorausgesagt werden, 
ie Maschinen für eine Justierung geeignet sind, ohne die 
1 \utierungsgüte zu beeinträchtigen. Auch bei Motoren, 
en Drehzahl durch Feldschwächung eingestellt wird, ist die 


a te der Drehzahlerhöhung wichtig, da die feuerfreie 
für die höheren Drehzahlen schmaler ist. Oft ist bezüg- 


ir Stabilität eine Drehzahlerhöhung noch mare, doch 


mmutierungsgründen begrenzt. 

ommutierungskennlinien lassen nicht nur die Tendenz 
uchten Maschine zur Unter- oder ER ER 
en, sondern ermöglichen quantitative Aussagen über 
öße einer eventuell erforderlichen Luftspaltkorrektur. 
ymmetrieachse schneidet die Ordinate bei einem be- 


der Abszisse (k = 1) zusammen, so ist eine geradlinig: 


tierung zu erhalten, müßte 


mit deren Hilfe der Tapalt auf den ‚erforderlichen x) 


bewegen, um eine. Korrektur mit = 


e der feuerfreien Zone bei ‚Nenndrehzahl für das ZU- 


stimmten Verhältnis Iy/I4, das im folgenden als Korrektur- 3 
aktor k bezeichnet wird. Bei k > 1 liegt Unterkommutierung, hilfe; es ‚emp 
ik. il Überkommutierung vor. F ‚Fällt die Symmetrieachse h 


erung vorhanden, .d. h., ‚ das Wendefeld ‚hat Hr: er- = 
> Stäi 


ee 


w Durchflutung eines Wendepols 


in A BR 
Walls I Ankerdurchflutung je Pol in A 2% vr 3 
es en 
Windungszahl des Ka » S = 5 
Is " Ankernennstrom BE NE SER 
2p Polzahl u a 2% 
Anzahl der parallelen Ankerzweige, Be 
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Durch die erneute ee der Kennlinien kann der Erfo 3 
der Korrektur überprüft werden. le ER, x 

Ein völlig symmetrischer Verlauf zur Abaldens ist. ni 
mer zu erwarten, da der Messung subjektive Fehler anh: 
und die gewünschte Abstimmung der Wendepole nur im Mi j 
erreichbar ist. \ : 

Falls es nicht erforderlich ist, die feuerfreie ent im  gesamı on 
Belastungsbereich zu kennen, läßt sich. der Korrekturfaktor k 
auch mit einem Wertepaar I wie A ermitteln, indem die Sum 
der Verhältniswerte halbiert wird. ER IE Ian 


> x = . ” we 


Da dem Meßergebnis eine ee Bea 

liegt, kann man bei einer Fehlerbetrachtung di 
nicht mit einem bestimmten Sollwert vergleicher 
gemäß liegen die Abweichungen, di 
Feuergrenzen einer Maschine durc] 
ter auftreten, in der Größenordnun; 5 
werts der verschiedenen Ergebnisse. Die 
dagegen zeigen wesentlich‘ geringere. Unters: 
mehr oder weniger breiter feuerfreier Zonen die 
achsen annähernd übereinstimmen. 
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) Zu Hohen ist, daß sich Bere einer re Luftspaltänı 
die Wendepolstreuung wesentlich ändert, so daß 
nachlässigbaren Sättigung keine ‚Proport; 
schen der Luftspalt- und der Nutzflußän ! 
ee muß sich der ee t\ 


E Ba 


können. 


Pa 


4. Ursachen? tür raie Einongunge der 


Keira I zus: 1 
zeigt, daß bei der Nennb« 
vorhanden ist, obwohl = 
zuführen sein, daß der Wendepo | die ' 
herrscht. Eine rrektur a 
den ee 


N) Die Kommutierungskennlinien 
lassen auch die stärkere Sätti- 
gung der Wendepolkerne erkennen 

Fl) und zeigen dann den im Bild 7 

Nennstrom dargestellten Verlauf. 
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ERSTE 6. Zusammenfassung 
Das Register der UdSSR stellt 


= ; Zr 


Ber ana —— höhere Forderungen an die Kom- 
= ET mutierungsgüte von Gleichstrom- 
A maschinen als andere Vorschrif- 


3ild 4. Ungünstiger Verlauf der Kommutierungskennlinien Knwerke Br orbälder Rs 
) 3 De- 


rechnung und der Konstruktion 
berücksichtigt werden muß. Re 

Auch der Begriff „vollkommen dunkle Kommutierung‘“ stellt 

in einer schlechten Koosnutlerhngstähigkai der verwendeten keine eindeutige Definition dar und gibt häufig zu Meinungs- = 
| Bürsten bzw. im Einsatz einer ungeeigneten Marke haben. verschiedenheiten Anlaß. Langjährige Prüffelderfahrungen SE 
ee "Bevor eine Änderung der Wicklung veranlaßt wird, ist zu zeigen, daß oftmals ein erheblicher Aufwand an Arbeitszeit Fe 
überprüfen, ob das verwendete Bürstenmaterial hinsichtlich erforderlich ist, die umstrittene Feuerstufe 1 zu erreichen. re 
wa der menge und der spezifischen Werte für 


a) geradlinige I onnhtierng: b) Unterkommutierung; c) Überkommutierung 


\ 


wäh der Bestsnarke erfolgt i in der Regel nach den 
en der Hersteller N den technischen Daten 


I er a ee oken nahen die Wahl be- 
Baebe Immer ist eine Entscheidung so eindeutig zu 


Nennstrom 


en 


nn nen da unter Umständen eine wabel set: erforderliche 


en ae ee endgültige a m) 10 EB TSEN RESE N) SDR Adızen 
x . Beim Hersteller der Maschine ist das meist ELAT308.5 cd —e ? 
$ möglich, so daß man auf die Ergebnisse eines relativ Bild 5. Kommutierungskennlinien eines Gleichstrom-Rudermotors Typ 
fs angewiesen ist. Auch bei der Beurteilung GMB 10 6kW; AB 25% ED; 180 V; 480. min”! a 
‚schine einzusetzenden Bürstenmarke werden ————— Bürstenmarke: RE 59 W 2 er 
\ ———----- Bürstenmarke: E 149 u 
und „Auswertung der Kommutierungskenn- : 


—— +: — Bürstenmarke: E Su 
e er lt. Die ie Se die die breiteste r, 
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eeei npssehen 
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Ye Bild 6. Verlauf der Kommutierungs- Bild 7. Verlauf der RE. 

RE ‚kennlinien bei Teilungsfehlern der kennlinien bei SAbBIEUng der Wonder 
= _ Bürstenbrücke 2 h nolß, \ € 
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Dis ken Einstellung des Wendefeldes wird h ilfe 
r des ne etebeeen Ne eReDloh RL hatt, Aus a 


sfehlern ı irs! 1b ü SE, Sen ee fire Unachenin u sec irchen magneti- 
'ehler schen ‚und. ne Unsymmetrien, ‚der Sättigung ‚de 


Die en 3 sich aus einer defaregen Beurteilung SR 


‚für den ‚Blektromaschinenbau schen.) we geschildert. IE 
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Über die Entwicklung von Meßwandlern für üchstspaanang 2 | | ! 
mit erhöhten dynamischen Festigkeiten 


Meßwandler haben die Aufgabe, alle Vorgänge im Netz zu er- 
‘ fassen und diese Vorgänge auf der Niederspannungsseite den 
in den Warten angeordneten Schutz- und Meßeinrichtungen 
möglichst genau zu übermitteln. Da die Meßwandler nicht nur 
zum Messen der Ströme und Spannungen eines Netzes benutzt 
werden, sondern insbesondere alle Schutzeinrichtungen eines 
Netzes von den Meßwandlern gespeist werden, ist die unbedingte 
Betriebssicherheit der Meßwandler bei allen Vorgängen im 
Netz Bedingung für das richtige Arbeiten des umfangreichen 
Netzschutzes und für einen unterbrechungsfreien Netzbetrieb. 
Durch den starken Ausbau des DDR-Netzes im Siebenjahr- 
plan steigt die Stromerzeugung bis 1965 auf das Zweifache 
gegenüber dem Stand von 1959; das bedeutet, daß nicht nur 
mehr Meßwandler zur Verfügung gestellt werden müssen, 
sondern daß infolge der erhöhten Netzleistungen die Anforde- 
rungen an die Meßwandler erheblich zunehmen. Hinzu kommt 
noch, daß mit der Errichtung des 380 kV-Netzes auch völlig 
neue Geräte entwickelt werden müssen, deren elektrische Be- 
 anspruchungen weit über den bisher aufgetretenen liegen. Er- 
-  höhte und insbesondere häufigere Kurzschlußbeanspruchungen 
aller eingebauten Geräte treten außerdem noch durch die 
starre Erdung des Sternpunkts des Drehstromsystems im 
220 kV- und 380 kV-Netz auf. 
| Nachfolgend soll als Fortsetzung eines Aufsatzes über die 
" Produktion von Großwandlern in der DDR!) auf die sich aus 
den vorstehend geschilderten Anforderungen ergebenden Pro- 
 bleme bei der Entwicklung und dem Bau von Hochspannungs- 
 meßwandlern der Reihe 60 bis 380 ausführlicher eingegangen 
werden und dabei die für unsere Volkswirtschaft wirtschaft- 
lichsten Lösungen aufgezeigt werden. 


 . Kernauslegung 


- Die Strom- und Spannungswandler müssen nach VDE 0414 
5.58 bestimmten Anforderungen hinsichtlich Meßgenauigkeit. 
und elektrischer Festigkeit genügen. Die Übersetzungsverhält- 
nisse der Wandler und die zu fordernden thermischen und 
dynamischen Festigkeiten werden im wesentlichen durch die‘ 
vorliegenden Netzverhältnisse bestimmt. Bedingt durch die 
 Weiterentwicklung der Meßgeräte und die Anwendung neuer 
 Meßverfahren nehmen die Forderungen bezüglich der Meß- 
leistung und Meßgenauigkeit, die man an Meßwandler stellt, 
= in großem Umfang ständig zu. Beide Forderungen, Meß- 
Rretng und Meßgenauigkeit, sowie ausreichende Kurzschluß- 


ee ‚engem Zusammenhang. Das ist leicht zu übersehen, da mit 
_ steigender Amperewindungszahl die Meßleistung bei gleicher 
Genauigkeit etwa quadratisch zunimmt, aber auch die zu be- 
herrschenden Kurzschlußkräfte mit dem Quadrat der ‚Win- 
dungszahl ansteigen. 

"In den letzten Jahren ‚wurden nun älkehiedenle Wege be- 
_  schritten, um einmal eine Leistungssteigerung bzw. einen bes- 


_ reichen und zum anderen eine allgemein günstigere Bauform 
zu finden. Man entschloß sich im VEB Transformatorenwerk 


Ft führungsform wirtschaftliche Vorteile für die Produktion als 


‚eine optimale Lösung derart zu finden, daß mit der Ver- 
ee der en Dr außerdem. noch ce 


N 


' Magnetisierungskennlinie; dort ist. eine höhere Permeabi 
‚vorhanden, womit eine Verkleinerung des Wandlerfehlers T- 


seren Verlauf der Fehlerkurve von Stromwandlern zu er- 


DR ‚Karl Liebknecht zur Stützerbauweise, da sich bei dieser Aus- 


auch für den Anlagenbau ergeben. Es bestand dieForderung, 
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Amperewindungszahl herabgesetzt werden kann. Damit würde 
einmal der Materialbedarf an Wickelkupfer abnehmen und e 
Ansteigen der Kurzschlußfestigkeit des Stromwandlers er- 

reicht werden. Zuerst mußte man sich Klarheit darüber ver- 
schaffen, ob eine Kunstschaltung weiterhin angewendet wird 
bzw. welcher Art diese Kunstschaltung sein soll und welche 

Kernform des Stromwandlers gewählt werden sollte. Bekannt- 
lich ist der Magnetisierungsbedarf des verwendeten Kern- 
materials von größter Bedeutung für das Fehlerverhalten des 

Wandlers, da die Magnetisierungsamperewindungen direkt den 
Fehler beeinflussen. Die Arbeitsinduktion von Stromwandler- i 
kernen liegt im allgemeinen bei 0,005 bis 0,2 Wb/m?. Bei nu 


IRSORR 


Induktionen ist.aber die magnetische Leitfähigkeit u von nor- 
malem warmgewalztem Transformatorenblech verhältnismäßig 

klein. Das zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen zur K 
fügung stehende Kernmaterial in Form von normalem warm- 
gewalztem Transformatorenblech mit V,, = 1,3 W/kg zeigte 
einen Magnetisierungsbedarf, wie er in Bild 1 durch die Kurved 
dargestellt ist. Diese vorhandenen Werte Nenn eindeutig die 3 
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Bild 1. Permeabilitätskurven v = —— für 
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e Texturblech Va. = 0,45 W/kg Rn 
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Notwendigkeit einer Kunstschaltung an Bei Aa 
kannten Kunstschaltungen verlagert man den Arbeitspunkt 
des Stromwandlers in das Gebiet des günstigeren Verlaufs der 


reicht wird. 
Erstmalig wurde eine Kunksohältung von Tower u an-. 
gegeben. Bei dieser wurde der aufzubringende Magnetisie- 
rungsbedarf dadurch erheblich herabgesetzt, daß der Kern 
einer fremden Spannungsquelle aus auf e eine höhere Indu. 
vormagnetisiert wurde, und zwar derart, daß der Arbeitsb 
des Wandlers im Gebiet der maximalen Permeabili liegt 
Dies wird schaltungstechnisch erreicht, indem man 
zwei völlig gleiche Teile gespaltenen Kern durch z 
magnetisierungswicklungen so erregt, daß die in’ 
hälften entgegengesetzt Bee een Flüsse sich 


Fr 


# des überha ! 


> fehler über den gesamten Nennstrombereich fast konstant bleibt 
_ und somit ein wesentlich kleinerer Kern verwendet werden 
_ kann. Jedoch zeigt man von seiten der Anlagenbetriebe kein 
besonderes Interesse für einen Stromwandler, der'nach. diesem 
Prinzip arbeitet. Das dürfte seine Ursache darin haben, daß 
man bei’Ausfall der Fremdmagnetisierung einen in der Größen- 
- ordnung völlig anderen Übersetzungsfehler erhält. Außerdem 
ist eine zusätzliche Installation für jeden Stromwandler not- 
wendig, um die Spannung der Fremdmagnetisierung an ihn 
anlegen zu können. Nach eingehender Untersuchung ver- 
 schiedener Kuhstschaltungen zeigte sich, daß nach der Fremd- 
magnetisierung unter Berücksichtigung des Materialaufwands 
das beste Fehlerverhalten durch eine Schaltung mit Hilfskern 
- und Spaltwicklung erreicht wurde. - 
Für eine wirtschaftliche Fertigung ist es notwendig, daß die 
Anzahl der Blechpositionen für den Wandlerkern möglichst 
gering ist. Die abgestufte Form, wie sie bei der bisher üblichen 
Topfstromwandlerbauweise üblich war, kam somit nicht in 
Frage. Konstruktiv gesehen ergibt sich in der Draufsicht eines 
. Stützerwandlertyps die in Bild 2 dargestellte prinzipielle An- 
- ordnung, Eine Mindestabmessung der Größe a des Kerns ergibt 
sich aus der Spannungsreihe des Wandlers, bedingt durch das 
 Kernfenster. Im vorliegenden Fall wurde unter Berücksichti- 
gung aller Gesichtspunkte eine Kernanordnung gewählt, wie 
sie in Bild 3 schematisch dargestellt ist. Mit dieser meß- 
technischen und konstruktiven Anordnung wurden die ge- 
stellten Bedingungen: 


\ 


3 ; x Ei 5 Ei a - 4 * 
X optimal mögliche in ihrer Art darstellen, da der Übersetzungs- 


30 VA in Kl. 0,5 für Kern 1, 
60 VAin Kl.1 für Kern 2 und 
=  -60VAinKl.1 für Kern 3 


- bei1200 Amperewindungen erreicht. Damit wurde die Ampere- 
 windungszahl gegenüber früher von 2400 bis 1600 AW_auf 
‚1200 AW für fast alle Wandlertypen herabgesetzt. Daraus er- 
gibt sich ein wesentlich besseres Verhalten bei Kurzschluß- 
 beanspruchung, da die auftretenden Kräfte erheblich kleiner 
werden. Die Prüfungen an Wandlern der Nullserie, die im 
Hochleistungsprüffeld der ÖSR durchgeführt wurden, zeigten, 
daß die gestellten Bedingungen der Kurzschlußfestigkeit er- 
reicht wurden. Die Anwendung dieser Kunstschaltung und die 
damit verbundene Herabsetzung der Amperewindungszahl 
ergab eine wesentliche Verbesserung der Stützerwandler gegen- 
über der Topfwandlerform hinsichtlich der Einsparung von 
Wickelmaterial. Es stehen nun in größerem Umfang korn- 
orientierte Transformatorenbleche zur Verfügung. Bedingt 
durch den geringeren Magnetisierungsbedarf des kornorien- 
- tierten Transformatorenblechs (Bild 1, Kurve c) ist es möglich, 
‚diese Bleche’ für Stromwandlerkerne einzusetzen, ohne daß 
eine Kunstschaltung angewendet zu werden braucht. Die ein- 
mal entstandene Konstruktion der Kernanordnung konnte 
weitgehend beibehalten werden; es kommt nur der Hilfskern 
im Kernfenster in Fortfall. Die prinzipielle Anordnung zeigt 


Bild 2 (links) Kern mit 
Primärwicklung 
in Draufsicht 


Bild 3 (rechts) Schnitt 
der 3 Meßkerne 
mit Hilfskern 


Bild 4 (rechts außen) 
- Schnitt der 
3 Meßkerne 


Bild 4. Bei einer weiteren Herabsetzung der Amperewindungs- 
zahl von 1200 AW auf 800 AW, was aus Gründen der Kurz- 
schlußfestigkeit notwendig wird, muß für Kerne der Klasse 0,2 
und Klasse 0,5 Mu-Metall beigemischt werden. Fehlerkurven 
eines Dreikernwandlers der Reihe 110 bei 1200 AW mit Textur- 
blech sind in Bild 5 dargestellt. Die jetzige Anordnung der 
Meßkerne als Schichtkern stellt noch keine ideale Lösung dar. 
Es handelt sich um eine Übergangslösung, mit der der Bedarf 
der Energiewirtschaft an Wandlern in der nächsten Zeit ge- 
deckt werden kann. Für einen späteren Zeitpunkt ist die Um- 
stellung aller Spannungsreihen auf Ringkerne vorgesehen. In 
magnetischer Beziehung dürfte bei Texturblech das Optimum 
mit einem Ringwickelkern zu erreichen sein, da dabei der Kern 
nur in Walzrichtung und damit in Vorzugsrichtung magneti- 
siert wird und die Eisenweglänge am kürzesten ist. 

Auf Grund der Forderungen der Energiewirtschaft ist eine 
Steigerung des thermischen Grenzstroms auf Itnerm = 30 kA 
und des dynamischen. Grenzstroms auf Jayn = 75 kAmax für 
alle Übersetzungen der Stromwandler der Reihen 110 bis 380 
notwendig. Bei einer dreifachen Umschaltbarkeit der Primär- 
ströme von 100-200-400 A für einen 110 kV-Wandler ergibt 
sich für einen Primärstrom von 100 A für Itherm somit das 
300fache und für Jayn das 750fache des Nennstroms. Um die 
dadurch auftretenden Kurzschlußkräfte im Wandler zu be- 
herrschen, müssen völlig neue Fertigungsmethoden angewendet 
werden, auf die weiter unten noch eingegangen wird. Aus allen , 
Untersuchungen, die in der letzten Zeit angestellt wurden, geht 
deutlich hervor, daß das meßtechnische Problem beim Strom- 
wandler mehr sekundärer Art geworden ist und die Größe der 


Stromfehler 


5 Bild 5 
Fehlerkurven eines 
Stromwandlers, Kern 
aus Texturblech Yo 
= 0,45 W/kg. Ver- ie 
gleich in Klasse 0,5 ; 


Fehlwinkel 
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Amperewindungszahl wie ie auch die Spulenanordnung eh von inner 


der Notwendigkeit der mechanischen und elektrischen Festig- 
keit dieses Gebildes bestimmt werden. Man erkennt jedoch 
auch, daß dis fertigungstechnische Vereinfachung, die durch 
die Ringkerde gewonnen wurde, durch den erhöhten finanziel- 
len Aufwand, den die Kuraschlußfesbiekeit verlangt, teilweise 
wieder aufgehoben wird. “ 


EN: Konstruktive Ausführungen 


In den letzten 20 Jahren bestimmten ölisolierte Topf- und 
Stützerwandler die Bauformen der Hochspannungswandler. 
Für Innenraumanlagen werden in geringem Maße Durch- 
_  führungsstromwandler bis Reihe 110 eingesetzt. 

Bei den Topfwandlern sind die aktiven Teile in einem auf 
Erdpotential stehenden Metallkessel untergebracht. Auf dem 
' Kessel steht das Durchführungsporzellan, dessen Höhe durch 


} aktiven Teile im Überwurfsporzellan angeordnet sind. Topf- 
 wandler führen durch die höhere Bauweise bereits zu Trans- 
portschwierigkeiten bei 220-kV-Wandlern; Stützerwandler 
‚hingegen lassen sich noch mit der Reihenspannung 220 auf 
"normalen Eisenbahnwaggons transportieren. Durchführungs- 
„stromwandler als Stab- oder Doppeldurchführungswandler 
ließen sich mit den erforderlichen Durchführungen bei Innen- 
raumanlagen konstruktiv einfach gestalten. Auf die axial und 
radial durch metallische. Beläge gesteuerten Durchführungen 
‚wurde durch Aufsetzen der Kerne mit Sekundärwicklungen die 
"Durchführung gleichzeitig als Wandler verwendet. 
Die getrennte Fertigung von Strom- bzw. Spannungswand- 
lern wird in der letzten Zeit immer mehr durch die kombinier- 
2: t Wandler verdrängt. Einer platzsparenden Bauweise in den 
SE Anlagen kommt diese Ausführung entgegen; außerdem ist ein 
_ kombinierter Wandler um etwa 20% billiger als die getrennten _ 
usführungen eines Stromwandlers und eines Spannungswand- 
i . Den weiteren Betrachtungen wird daher der kombinierte 
‚öl se Strom-Spannungswandler zugrunde gelegt. 
Bestimmend für die Abmessungen der Wandler sind die ther- 
ische und dynamische Festigkeitin Verbindung mit der Nenn- 
'romstärke und der Meßleistung des Stromwandlers und der 
eßleistung des Spannungswandlers sowie dieHochspannungs- 
nd Stoßspannungsfestigkeit des gesamten Wandlers. Der 
Stromwandler stellt isolationstechnisch die höchsten An- 
forderungen, denn die Hauptisolation muß die volle Spannung 
schen der Primär- und Sekundärwicklung bei einstufigen 
en übernehmen. Beim Schichtkern ist die Isolation 


öhere Anforderungen. Topfwandler sind durch die langen 
3 rimärausleitungen den erhöhten ak Beanspruchun- 


en le mit sich. Da im Innern der Wandler das 


"Prcblem der inneren Isolation zu beachten, sondern der _ 
verschlechternde Einfluß der inneren Teile auf die äußere 
Halte- und Überschlagsspannung muß. durch spannungs- 
steuernde Elektroden aufgehoben werden. Hierzu werden viel- 
fach Kondensatoren verwendet, die einmal die Wandlerteile 
innen steuern und außerdem für einen gleichmäßigen Span- 
nungsabbau längs des Porzellanisolators sorgen [2]. 

 Umzuhohe Feldstärken innerhalb der Stromwandler-Haupt- 
_ isolation zu vermeiden, werden vielfach auch Steuerbeläge 


die Schlagweite bestimmt wird. Die Höhe der Stützerwandler- 
verringert sich hingegen durch den Fortfall des Kessels, da die 


[ochspannungspotential nicht ai oben am Kopf des Iso- . 


Trocknung solcher Wickel einen groß 
gung von Kondensatoren mit großer - 
möglichte den Einsatz der Kondensator 
pazitive Spannungsteiler zur. ‚Spa 


Reihe 110 erweisen sich die kapl 
wirtschaftlicher als induktive Spannung: 
zitäten liegen bei 6000 bis 10000 pF [4]. Die . 
kombinierten Stützerwandler mit Re 
wandler gestattet durch die Stromwandlerkaskade 
für Reihenspannungen von 380 kV und darüber, 


spannungen zu lösen. Die Wandler 
höhen wegen ee ee "und a 


finden die Gießharze herein "breite re E: 
Die neuen Stützerwandler des VEB "Transfo 
Karl Liebknecht sind so SSUnp daß mit de r 


die Kerne der Ana an “8 Se j n 
Texturblech, ausgeführt. Infolge des großen Bedarfs an Wand- 
lern der Reihen 110 und 220 war es notwendig, diese Zwischen. 
lösung mit Schichtkernen zu wählen. - 
Beim kombinierten Wandler ‚der Reihe 110 ist der Sp 


platte abgeschlossenen Stützers aufgestellt. Ku, die ver 
ten Preßeisen ist der Stromwandler A EA und d 


seitig gegen die üllisakerte ee one en 
wicklung durch formgerecht ae a an Kerny 


ee er stellen an die Technologie und Fertig 
keine besonderen ‚ Forderungen. Die "Fertigung d 
wandlerteils setzt allerdings einige technologische Än 
voraus, die ihren Ursprung in den nunmehr geforder nN 
stromstärken von 4x100, 4x 150 und 4x 500 A bei d 
höheren thermischen und. dynamischen Festigke 
Trotzdem entspricht die Technologie und Fertigung in 
meisten und wichtigsten Teilen den bisher in TRO geferti 
Stützer-Stromwandlern. Bei der Konstrüktic nv 1 
‚dynamisch beanspruchten Teilen des Stromwandlers | 

' Beachtung geschenkt. Durch die solide Pressung des q 
schen Schichtkerns wird den verkeilten Sekundär i 


geben, die jede Bewegung der Wicklungei 5 
körper bei auftretenden ‚Stromstößen ausschließt. 
förmige Primärwickel mit seinen sehr k kurz oe 


“ Grundaufbau gleich. _ DR : 

Der kreisförmige Teil der ordnen die i in ei 
rohr zusammengefaßten Ableitungen und ein Teil ı 
seitigen er sind mit einem < 


ur 


bemessen vide Auf dem vergossene w 


t dann die nikon erwähnte Weichpapier- 
ation Sutpebiaöhl; ‘Bei den hier normal beanspruchten 
liermitteln wurde auf einen- völligen Luftabschluß des 

- Wandlers. durch Membrankörper oder Stickstoffpolster ver- 
ichtet. Durch einen im Konservator angebrachten Ent- 
ftungsstutzen wird der Ölausdehnung Genüge getan. Der 
nduktive kombinierte Wandler 220 kV ist in bezug auf die 
‚Konstruktion des eingebauten Stromwandlers ein vergrößertes 
: Abbild des eben geschilderten 100 kV-Wandlers. Einen wesent- 
lichen Unterschied bildet hier nur die Spannungswandler- 
 Kaskade, bei der ein auf die halbe ‚Prüfspannung isolierter 
Wandler am Fuß, der andere am Kopf des Porzellans auf- 
gestellt ist. Zwischen beiden ist der vollisolierte Stromwandler 
für 4 x 300 oder 4 x 500 A angeordnet. 


 Meßwandlertechnologie, Standardisierung 
‚Der wichtigste technologische Prozeß bei der Fertigung von 


getränkten Papierisolation. Zur Beherrschung der hohen Feld- 
ärken in den stark innomogenen Feldern zwischen den Hoch- 


elektrische Festigkeit nur durch eine aüsgedehnts Vakuum- 

Trockenbehandlung. sichergestellt werden kann. Das gilt be- 
sonders für Wandler in Stützerbauweise, wo durch die Unter- 
_ bringung der aktiven Teile in dem Stützisolator kleinere Ab- 
_ messungen für die Wicklungen und deren Isolation notwendig 
werden als bei den Topfwandlern. 
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Er Eine en kann nach neueren Erkenntnissen [6] 
nur mit einem Vakuum in der Größenordnung von 10-2 Torr 
'riehtig getrocknet werden, ‘wobei der Feuchtigkeitsgehalt im 
Papier dann nur noch einige Promille beträgt. Bei einer Grob- 
rocknung mit 'einem Vakuum in der Größenordnung von 
i Torr und gleichzeitiger Heizung mit 110 bis 115°C ver- 
1 ı noch einige et im Papier, was bei einer 


ae ee soll durch. die feinen 


bigt die Abhängigkeit des 
rund öl von Dampfdruck und 
Ile Berrohenden 


Hochspannungswandlern ist stets die Aufbereitung der öl-- 


‚halb bestimmt auch die Ofenkapazität weitgehend die Produk- 


"spannungswicklungen und der Erde sind dicke Papierumhül- 
lungen der Hochspannungselektroden erforderlich, deren hohe 


. Primärströme der Stromwandler. Hieraus leitet sich dann die SER = 


nderung des ande des Wars Ins 
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sein muß. Um in vertretbaren Trocknungszeiten zu einem not- 
wendigen Feuchtigkeitsgrad von einigen Promille zu kommen, 
muß im Vakuumkessel selbst dann ein Vakuum in der Größen- 
ordnung von 10-2 Torr herrschen. Diese erste Trocknung muß 
an den einzelnen Wickeln in einem besonderen Trockenofen 
durchgeführt werden. Nach der Montage der Wandler ist aber 
die weitere Vakuumbehandlung notwendig, um vor Einsaugen 
des Öls in den Wandler eine vollständige E Entgasung des Papiers 
und die Beseitigung von Bestfenichtigkeit zu erreichen. Gas- 
einschlüsse im Öl-Papier-Dielektrikum führen zu einem vor- 
zeitigen Ionisationseinsatz und zu einer schnelleren Alterung 
der Isolation. Diese Gefahr ist um so größer, je dicker die 
Papierschichten sind. Bei der zweiten Vakuumbehandlung ist 
zwar auch ein Vakuum von 10-1 bis 10-? Torr erforderlich, je- 
doch ist eine Erwärmung des Wandlers nur auf 30 bis 40 °C 
notwendig, damit das mäßig vorgewärmte Öl beim Eintritt in. 
das Wandlergehäuse seine Viskosität beibehält. 

Der Vakuumtrockenprozeß ist zwar der wichtigste Arbeits- 
gang bei der Fertigung von Hochspannungsmeßwandlern und 
auch kaum durch technologische Hilfsmittel abzukürzen; ds- 


tionsziffer eines Wandlerwerks. Eine Erhöhung der Arbeits- 
produktivität kann daher nur durch eine starke Verkürzung 
der Herstellungszeiten für die Einzelteile, wie Kerne, Wick- 
lungen, Ausdehnungskopf und Wandlerfuß, erreicht werden. 
Einer den den Mechanisierung der Fertigung dieser Teile 
stand aber bisher die große Anzahl der Typen und Sonderaus-. 
führungen der Wandler entgegen. Nachdem durch eine ein- 
heitliche Projektierung der Energieübertragungsanlagen in 
der gesamten Deutschen Demokratischen Republik in den ein- 
zelnen Netzsystemen nur noch ganz bestimmte Transforma- 
toren und Leistungsschaltertypen zum Einbau kommen, ergab 
sich hieraus für den Meßwandler die Möglichkeit, die neu zu 
entwickelnden Typen auf ganz bestimmte Festigkeiten ab- 
zustimmen. Durch diese starke Einschränkung der Aus- 
führungsmöglichkeiten ergab sich eine starke Verringerung der 
Typen. Gegenüber 300 verschiedenen Typen sindim TGL-Ent- 
wurf 51-003 für die Meßwandler der Reihen 60 bis 380, die auf 
Grund der Standardisierung nur noch als kombinierter Strom- 
Spannungswandler in Stützerausführung gebaut werden, nur Be 
noch 9 Haupttypen vorhanden. Da das 60 kV-Netz im Laufe 
der- Zeit auf 110 kV umgestellt werden soll, kann der 100.kV 
Stützer-Meßwandler als Sondertyp mit einem Spannungsteil 
geliefert werden, der sich auf 50000 bzw. 60000: Y3 V um- 
schalten läßt. Diese Wandler können daher im 60 kV- undim- 
110 kV-Netz betrieben werden. Hierdurch ist der. Weg | frei- 
gemacht für eine Vereinheitlichung der Einzelteile, wie Kerne are 
Preßteile, Wicklungen und Umschalteinrichtungen für die be ae 


Möglichkeit einer weitgehenden Mechanisierung der Produk- 
tion dieser Teile ab. Unter diesen Gesichtspunkten wird augen- 
blicklich die Fertigung der Stützerwandler in dem neuen Wand- 
lerwerk des VEB Transformatorenwerk Karl Liebknecht in 
Berlin-Rummelsburg aufgebaut und gibt so die Möglichkeit, a 
unsere volkseigene Energieversorgung mit Höchstspannungs- 
meßwandlern in ausreichender Menge und sateı Qualität zu. 
versorgen. BA Karen } 
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DIPL.-ING. E. NAIDENOW, KDT - DRESDEN 


Optimale Eiseninduktionen bei Wechsestrommebenschlußmagneten. 


DK 621.318. 2.4 


Mitteilung der Zentralen Eeveklungehkleilung für Niederspannungsschaltgeräte Dresden ; es } Be: 


‘ Bei den von verschiedenen Betrieben hergestellten, Wechselstromnebenschlußmagneten schwankt die maximale Eiseninduktion | in weiten. 
Grenzen. Man findet Magnete mit 1,0 Vs/m? und auch solche mit 1,7 Vs/m?. i 1 & 

Im Elektromaschinen- und Transformatorenbau verfügt man über Tabellen und Kurven, aus denen die optimalen induktlanen zu ansehe 

sind. Auf dem Gebiet des Elektromagnetenbaus ist bedeutend weniger Literatur und es sind weniger Richtlinien der optimalen. Eiseninduk - 


optimal sind. 


In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode ausgearbeitet und zur Diskussion gestellt, mit der die optimalen Scheitelwerte der Induk- j 
tionen von Wechselstromnebenschlußmagneten ermittelt werden können. £ ; > 


= Die maximal zulässige Erwärmung der Magnete wird bei der 
"erhöhten Spannung (nach VDE 0660 bei 1,1 U) vorgeschrie- 


3 male Eiseninduktion, die der günstigsten Auslegung des Ma- 

AR: gneten entspricht, für die vorgeschriebene erhöhte Spannung 

Ei ; ‚festgestellt. Die Untersuchung wird für Eiseninduktionen ZWi- 

“ schen 0,5 und 1,8 Vs/m? durchgeführt. 

Zu diesem Zweck wird der in Bild 1 gezeigte Magnet mit 

flachen Polflächen und einer Polfläche in der Größe des geo- 

 metrischen Querschnitts des Eisenkerns benutzt. 

. Bei der optimalen Eiseninduktion eines Magneten kommt es 
darauf an, daß eine bestimmte Kraft bzw. Arbeit mit einem 

Minimum an Materialaufwand erreicht wird. 

FR Das Quadrat des Magnetflusses ©7, im Arbeitsluftspalt ist 

eine Größe, die bei gegebenen een die Magnetkraft 

_ und auch die Magnetarbeit bestimmt. 

Deshalb muß bei der optimalen Biseninduktion Breopt das 

Be Ealenie 


A | (Vs- er 
y 'p 5 Pre + Vo! cm? 
_ einen maximalen Wert annehmen. Darin sind B 


Bild 1 
Wechselstromneben- 
schlußmagnet 


Größe 1 Größe 2 

a) 1,5 cm 3 cm 

’ b) 2,2 cm 4,4 em 
$ c\)2 cm 4 cm 
Er: d) 1,4 cm 3,4 cm 


- EIABSERT 


e)5 cm 10 cm 
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tionen vorhanden, mit denen die Magnete am zweckmäßigsten ausgelegt werden können. 
Kussy[1] gibtin Bild 181 Richtlinien für die maximalen Eiseninduktionen an, die man zwar erfahrungsgemäß wählen kann, die aber nicht 


ben. Bei der folgenden Untersuchung wird deshalb die opti- - 


"und bei verschiedenen Magnetgrößen als ‚Funktion der Eisen- 


- Stromdichte s ist abhängig von der Dicke d der Spule und von 


St 
2 


Das V: erhältnis — ne 


des Magneten und Erd deshälb Magnetausnützungszahl k ge 
nannt. Um diese Zahl für ‚verschiedene Restluftspalte Xges 


ist'ein Maß für die Ausnutzung T 


induktion berechnen zu können, müssen Vz, und. Von "beir 
gegebenem Eisenquerschnitt gr, und bei gegebener Breite Be 5 
des Magnetfensterscals Funktion von Bz, ausgedrückt werden. 
Bei der Untersuchung eines bestimmten Magneten wird die 
Länge des Ankers e konstant gehalten. Dadurch ergeben sich 
wegen der unterschiedlichen Spulenabmessungen (die Er- 
wärmung der Spule bei gegebener Drahtisolation und bei ver- 
nn Induktionen muß konstant bleiben) nur die ver- 
änderten Abmessungen des Magneten durch die Änderung der 
Spulenlänge !. Somit wird die Dicke d der Spule, die die Er- 
wärmung der Spule bei gegebener Stromdichte und bei ge- 
gebenem Füllfaktor x bestimmt, nicht geändert. Somit ver- 
ändert sich auch nicht die mittlere Windungslänge 1,. Die 


der gegebenen zulässigen Erwärmung. Die Erwärmung der 
Magnetspule bleibt also bei den verschiedenen Induktionen 
konstant. Die folgende Untersuchung gilt für solche Fälle, bei 
denen der Haltestrom für die Erwärmung der Spule entschei- 
dend ist, d.h. bei Magneten nicht sehr großer ‚Schalthäufigkeit. 

Der Spulenfüllfaktor x wird für die gegebene Magnetgröße 
und Leiterisolation als konstant angenommen. Der Spulenquer- 
schnitt Q,, wird bei konstanter Stromdichte durch die Spulen; 
amperewindungen © ausgedrückt. 

Die Stromdichte für die gegebene Magnetgröße und für den 
angenommenen Spulenfüllfaktor x wird in Abhängigkeit von 
der Spulendicke d wie folgt errechnet. _ 

Bei dem normalen, nicht sehr großen Klappanker- und B-. 
förmigen Magneten verläuft die Erwärmung der Spule unddes 
Eisens fast gleichmäßig, so daß angenommen werden kann, 
daß zwischen der Spule und dem Eisen kein Wärmeübergang 
stattfindet. Nur bei Tauchankermagneten, bei denen keine 
direkte metallische Verbindung zwischen dem Anker und dem 
Eisenjoch vorhanden ist und bei denen sich der Anker in der 
Spule befindet, und bei sehr großen Magneten, bei denen die 
Erwärmung des Eisens ziemlich hoch liegt (wegen kleiner spe- 
zifischer Kühltläche), kann ein für die Erwärmung der Spule 
merkbarer Wärmeübergang vom Eisen zur Spule stattfinden. 
Die Untersuchung soll auf solche Magnetsysteme begrenztwer- 
den, bei denen kein Wärmeübergang zwischen der Spuleund 
dem Eisen eintritt. Wenn ein Wärmeübergang vom Eisen zur 
Spule vorhanden ist, so muß die Eiseninduktion kleiner als _ 
Breopt gewählt werden. In diesem Fall wird als Kühlfläche 
nur die Außenfläche der Spule angenommen, el 

Bei der Erwärmung 9; der Spule sind je lem Spulenlänge i 
die folgenden spezifischen Spulen verluate p zulässig = 


| [w ER R 
= 0n0 ||. 0,0000 
0 Umfang der Spulenoberfläche i inem (0 = = I ie 2) u 
u ‚Spulenwärmeübergangszahl i in BEN 1% "a 


em? °© 2 x nr a 


%; Erwärmung der Spule in °C 


Die spezifischen Spulenverluste errechnen sich gleichzeitig 
- aus 


_ PRp _PooW 801,090 @) 
l larar I 


Setzt man für —- = din Gl.(2) ein, so wird 
p= s#olyda (2a) 


p=0ud,= s’olyda. (2b) 


oder 


- Aus Gl.(2b) wird die Spulenstromdichte s errechnet 


BEREITEN 


EN Ba 


ol,da cm?]| 


0 spezifischer Widerstand der Spulenwicklung in Qcm 
1, mittlere Spulenwindungslänge in cm 

_ gr, Drahtquerschnitt in cm? 

-d Dicke der Spule in cm 


2: Den Spulenquerschnitt Qs) Kann man ausdrücken durch 


gW IW ) 


4 Asp = 5 = MER =: [em?]. (4) 
3 Die Durchflutung 9 der Spule ist 
er: 9-9, + Or: 
 ®, Luftspaltamperewindungen, 
- Or. Eisenamperewindungen 
0, DEN BAT By *%ges 


A 1280.12.’ 


Kges 
e Ore = Ire Hype, 1 
Hype. = Br.) (von der Magnetisierungskurve ablesbar), 
ae 42%, 
= Qsn Ü 
h=06+L=0$6+ (0,6 + (6) 
Aue d V2 asd 


oder 
BL Xges 


a a a: (* er 


20 a 
ER) 
Be DE - 2H 7.0 
N - De 

& 


s (7) 
s 2Hre 
Yy2 asd 


Das ee Vr. beträgt 


rer = );® 
ı V2asd 


3 Das rulensalumen (ohne Spulenkörper) Vs, ist 
i Von=o ee 


j (a+12+2d+b). (9) 
as | 
"Für die optimale Eiseninduktion muß 


NS .o; 1 
EIER ( . = Sie Von 
‚einen maximalen Wert annehmen. Deshalb muß ein Ausdruck 
e für k gefunden werden, durch den die Werte von kin Abhängig- 
a keit von der Eiseninduktion berechnet werden können. Wenn 


man die vorstehend gefundenen Werte für Vz, und Vs, in 
die obige Gleichung einsetzt und diese auflöst, erhält man 


(0,95 ab Br.)” 


Bei den genannten Untersuchungen werden zwei zulässige Er- 
wärmungen d; = 50°C und 9; = 70°C gewählt. Diese Er- 
wärmungen liegen aus Sicherheitsgründen mit 10°C tiefer als 
sie nach VDE 0660, Tafel 16, für Wickeldrähte mit Baumwoll- 
umspinnung und mit Lackisolation zulässig sind. Wenn bei 
einer Sonderisolation eine andere E Erwärmung der Magnetspule 
zulässig ist, so muß man für diesen Fall die entsprechende op- 
timale Eiseninduktion durch die Ermittlung des Maximalwerts 
von k nach Gl.(10) finden, und wenn die Eisenverluste die Er- 
wärmung der Spule nicht erhöhen, so ist diese Induktion als 
Bireopt anzunehmen. Wenn das Kernmaterial nicht aus 


schwachlegierten, sondern aus verschiedenartigen Magnet- 


werkstoffen besteht, so ist es außerdem notwendig, die ent- 
sprechende optimale Induktion durch die Ermittlung des 
Maximalwerts von k nach G1.(10) zu finden. 

Beispiele 


1. Untersuchung eines Magneten mit Kern aus weichmagneti- 
schem Werkstoff nach Bild.1, Größe 1 bei Restluftspalten 
%ges — 0,05 und 0,5 mn und mit der Erwärmung 9; = 50 °C. 


5 en 19.232 =>3,3:0m?, 
gre = 91 0,95 = 3,15 cm?, 
Or, = Bysdne na Ve 1L0 
u =2(a+12+2d-b)=15,4cm, 
Baumwollumspinnung, & = 0,4, 


9, = 50°C, 


W 
5 4 
N) F 


’ 


Nach Gl.(3) wird 


De + 2,8) - 11- 10°. 50 


as A 
% Sa 
0,02: 15,4: 1,4 - 0,4 - 10 /58000 = 240 =) 


Die berechneten Werte für k bei den Restluftspalten xges = 
0,05 und 0,5 mm und bei der Erwärmung 9; = 50°C nach 
G1.(10) sind als Funktion von By, in Bild 2 dargestellt. 


2. Untersuchung eines Magneten mit Kern aus weichmagneti- 
schem Werkstoff nach Bild 1, Größe 2, bei den Restluftspalten 
Kges — 0,05 und 0,5 mm 


9, = 3-44 = 13,2 cm?, 
Are = 910,95 = 12,5 cm?, 
De Bu.desin: ‚Ve 1078, 


Lackdrahtwicklung 
d, 7020, / 
&ang — 0,65, 
r W 
= Mor N ae NE I 
Sun =:12=.10 am 3G’ 


= 234 12-4 2.344 4,4) = 30,8.om, 


(30,8 + 6,8) - 12. 70. 10-4 
0,02 : 30,8 : 3,4. 0,65 - 10-4 


/23200 = 152 I ; 
cm 


In Bild 3 ist die Änderung von k als Funktion der Eiseninduk- 
tion bei Restluftpsalten xges = 0,05 und 0,5 mm bei Spulen- 
erwärmung 9; = 70°C anhand der berechneten Werte für k 
des untersuchten Magneten dargestellt. 


(10) 


0,84 Bre ges -+ Hype (2 e + 1,2) 


2. = 
st Y2asd—2Hr 


[ed +d(a+12+2d+b)] +2abe +1,2ab 
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15 Va/m“ 


Br Fe 


Bild 2. Magnetausnutzungszahl k für Wechsel- 
strommagnet, Größe 1 nach Bild 1 


a)k—=f(Bp) bei Xges = 0,05 mm 
b)k=f(Bpe) bei Xges = 0,5 mm 


du = 50°C ._ 94 = 70°C 


größerung der Eiseninduktion B7, die Magnetausnutzungszahl 
k, die bei einer bestimmten Eiseninduktion einen Höchstwert 
erreicht und bei weiterer Vergrößerung der Eiseninduktion 
wieder absinkt. 

Die Magnetausnutzungszahl hängt außerdem von dem Rest. 
2 luftspalt, von der erh und von der ee 
' 11%, r 


mer bei l, 3 bis 1,4 Vs/m?. 

Der höchste Wert von k entspricht < einer Induktion, be der 
ler Magnet materialsparend ausgelegt ist. Deshalb wird diese 
duktion die „optimale Eiseninduktion Breopt“ genannt. 

Die optimale Eiseninduktion liegt bei kleineren Restluft- 
lten etwas niedriger als bei Be Be 


hlich von den ee ke des N abhängt, 
de ein Magnet nach Bild 1, Größe 2, mit Eisenkern aus 


{ = 
Armeoeisen untersucht. er = 70 Or — 152 — —— 


B 


. 


Bild 3. Magnetausnutzungszahl k für Wechsel- 
strommagnet, Größe 2 nach Bild 1 
” 


a)k =f(Bp.) bei %ges = 0,05 mm 
b)k=f(Bpe) bei ER, — ae mm 


WB Bund 3 ters ist, wächst mit der Ver- 


bei Spulenerwärmung Dü 
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73 Ve/m: 


a) (Br) 
'b) = Br. 
ar = a70r0N 


in BildX ist die Anal von k ala: unktic on 
induktion bei den Restluftspalten ges 5 
eg nh 
Werte für k gezeigt. 

Wie aus Bild 4 zu Be Er Hoch die op 


tion Bpeopt beim Kern aus Armcoeisen etwa bei 1,5 IR 
Zusammenfassung N ERBEN € 


Es wird eine Methode far die Ken 
induktion Bp,opt für Wechselstromnebens« 
gearbeitet. Diese optimale Eisenind; i 
Bisenkerns PER Beil en } ptimalen Ei 
material 


m % 


a. ah rar tp por 
des Materials ist. Diese Induktion ist bei 
mittelt, daß zwischen der Spule nd 
übertragung stattfindet und fü 
BESTE entscheidend ist. 
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